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Vorwort. 



Die Aufgaben, welche bei der Konstruktion von Apparaten 
für die Verdampfung, Kondensation und Kühlung zu lösen 
«ind, hängen eng mit den Gesetzen der Wärme -Uebertragung 
zusammen. Wenngleich diese physikalischen Gesetze im All- 
gemeinen wohl als bekannt augesehen werden können, so fehlt 
uns doch oft die zuverlässige Kenntniss der in jedem der so 
verschiedenen Fälle gültigen Erfahrungs-Koefficienten, ohne 
welche die ausführenden Ingenieure nun einmal nicht zu 
schaffen vermögen. Unzählige Versuche sind von mehr oder 
weniger kompetenten Experimentatoren zur Beseitigung dieses 
Mangels angestellt worden, aber die gefundenen Resultate sind 
in der Literatur zerstreut, oft nur für ganz specielle Fälle und 
bisweilen ohne Berücksichtigung aller obwaltenden Umstände 
gewonnen. Viele werden als werthvoUe Schätze von ihren Ge- 
winnern geheim gehalten. 

Auch die sehr verdienstvolle auf Veranlassung des Vereines 
deutscher Ingenieure von Herrn Professor Dr. Molier in der 
Zeitschrift d, V. d. Ingenieure 1897 No. 6 und 7 veröffent- 
lichte Arbeit, in welcher der gegenwärtige Stand unseres 
Wissens über diese Verhältnisse sehr klar dargelegt wird, giebt, 
vie es auch nicht ihre Absicht ist, direkt für die Praxis zu 
erwendende Zahlen nicht. 



IV Vorwort. 

Hierzu sind neue Versuche in grösserem Massstabe erforder- 
lich, welche alle im Betriebe eintretenden Umstände, besonders 
auch die absolute Grösse der Heizflächen berücksichtigen müssten. 
Neuerdings hat der Verein deutscher Ingenieure diesem Gebiet 
sein Interesse zugewandt. Seine Kompetenz und seine reichen 
Mittel lassen die besten Erfolge erwarten. 

Auch für die Beantwortung anderer bei der Konstruktion 
von Verdampfungs- und Kühlungs-Anlagen auftretenden Fragen 
fehlt zur Zeit die auf genaue und vielseitige Versuche gestützte 
Kenntniss der Vorgänge, z. B. diejenige des Druckes, den ver- 
dünnte oder komprimirte Gase und Dämpfe auf schwebende 
Tropfen ausüben — diejenige der Reibungswiderstände ver- 
dünnter Dampfströme in weiten Rohren und andere. 

Es wäre sehr zu wünschen, dass in absehbarer Zeit auch 
diese Lücken durch geordnete und zuverlässige Versuche zum 
Nutzen der gesammten Technik ausgefüllt würden. 

Aber noch ehe diese Wünsche erfüllt sein werden, müssen 
doch alle Arten von Apparaten dieser Gattung gebaut werden, 
und da unseres Wissens ein Buch fehlt, in dem so weit es 
angeht die meisten der die Verdampfung betreffenden Fragen 
und Umstände (insbesondere hinsichtlich der Hauptabmessungen 
und der zu erwartenden Leistung von Apparaten) für die Praxis 
zusammenhängend erörtert werden, so ist in den folgenden 
Blättern ein Versuch dazu unternommen worden. 

Es sind hierbei sowohl allgemein zugängliche Materialien, 
als auch höchst werthvoUe Nachrichten von wohlgesinnten 
Freunden und endlich die in einer längeren Praxis gesammelten 
Erfahrungen und Versuchs-Resultate verwendet worden. 

Aber es liegt in der Natur der oben angedeuteten Umstände,, 
dass Manches in diesen Erörterungen hypothetischen Charakter 
haben muss, was der freundliche Leser berücksichtigen wolle. 

Die knapp bemessene Zeit gestattet es dem auf diesem 
Gebiet nicht ganz heimischen Ingenieur oft nicht, die für die 



Vorwort. V 

Verwendung in einem speciellen Fall schnell benöthigten 
Angaben durch längeres Studium in der Fachliteratur zu 
suchen, oder längere Rechnungen anzustellen, daher sind, wo 
es thunlich erschien, Tabellen eingefügt worden, welche für 
viele vorkommende Fälle die leicht zu findende Antwort auf 
bestimmte gestellte Fragen enthalten. Diese Tabellen gewähren 
ausserdem den Vortheil des klaren üeberblickes über die 
Wirkungen, die veränderte Annahmen erzeugen, welchen Vor- 
theil die Konstrukteure wohl zu schätzen wissen. 

Bei der ungemeinen Vielgestaltigkeit der in der Industrie 
verwendeten Apparate und Maschinen, dem steten und schnellen 
Wechsel ihrer Bedürfhisse und ihrem raschen Fortschritt auch 
auf diesem Gebiet ist eine vollkommene Behandlung aller 
möglichen Fälle allerdings nicht wohl zu erreichen. 

Leitend bei der Abfassung dieser Arbeit war der Wunsch, 
möglichst vollkommene und zuverlässige Hülfe für die bei 
der Konstruktion und im Betriebe von Apparaten zur Ver- 
dampfung, Kondensation und Kühlung zu lösenden Aufgaben 
zu schaffen. Wenn sie nicht ganz diesen Wunsch erfüllt, so 
wird sie vielleicht als ein brauchbares Fundament für fernere 
Bemühungen zu betrachten sein. 

Nun bleibt die angenehme Pflicht, unsern Dank aus- 
zusprechen allen Freunden, die durch Mittheilung von 
Erfahrungsresultaten den Inhalt dieser Blätter bereichern 
halfen imd dem Herrn Verleger für die würdige Ausstattung 
des Buches. 

Berlin, August 1899. 

Der Verfasser. 
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Dampfes in den Körpern 
eines Quadruple -Effet. 

Mittlere Temp.- Erhöhung. 
Mittlere Temp.-Erhöh. eines 

Wasserstrahles (Cylinder). 
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» einer Flüssig- 

keit. 
» einer anderen 

Flüssigkeit. 
» der Luft. 

» eines Tropfens. 

» des Wassers. 

Wassergewicht in Litern. 
= Wärme - Einheiten. 
Wassergewicht , das voa 
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der Luftpumpe (adiaba- 
tisch). 

Volumetrischer Nutz- Effekt 
der Luftpumpe (isother- 
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Einleitung. 



Das Erwärmen, Verdonsten und Verdampfen von Flüssigkeiten 
wird in der Technik mit verschiedenen Mitteln bewirkt, nämlich durch 
direktes offenes Feuer, durch Heizflächen (Doppelböden, Heizschlangen, 
Kohrsysteme), die von gespanntem Dampf umspült werden, durch 
Heizflächen, um die vorher erhitzte, meist bei höheren Temperaturen 
siedende Flüssigkeiten strömen, durch Luft-, die vorgewärmt wird, 
endlich durch gesättigten oder überhitzten, direkt eingeblasenen 
Wasserdampf. 

Das Kühlen von Flüssigkeiten, das Kondensiren, Niederschlagen, 
Verflüssigen von Dämpfen sind Operationen, die allemal ein Er- 
wärmen der Kühl- oder der Kondensationsmittel bedingen. Im Grunde 
ist es derselbe Vorgang, ob eine Flüssigkeit durch eine andere er- 
wärmt oder gekühlt wird, ob eine Flüssigkeit erwärmt wird durch 
Dampf, der sich kondensirt, oder ob Dampf dadurch kondensirt wird, 
dass man ihn mit einer kalten, sich erwärmenden Flüssigkeit direkt 
oder indirekt in Berührung bringt. 

Die Verwendung der Luft zum Auftrocknen und Ver- 
dunsten ist von uns in einer Abhandlung, betitelt: „Das Trocknen 
mit Luft und Dampf" Julius Springer, Berlin 1898, erörtert worden. 

Die Anwendung des Dampfes bei der Destillation ist 
in einem Buch, betitelt: „Die Wirkungsweise der Rektificir- und De- 
stillir- Apparate, Berlin, Julius Springer, 1893" behandelt. Diese 
beiden Gegenstände sollen also hier nicht weiter ausgeführt werden. 

Dagegen wollen wir im Nachstehenden die anderen Verdampfungs-, 
Erwärmungs- und Kühlmittel mehr oder weniger ausführlich be- 
sprechen. Ehe wir aber dazu gelangen, müssen wohl noch einige 
allen diesen einzelnen Fällen gemeinsame Umstände, Annahmen und 
Zustände klargestellt werden. 



Hausbrand, Verdampfen. 



I. Vom Wärme-Transmissions-Koefficienten k und der 
mittleren Temperatur-DifTerenz ^m- 

Die Wärmeeinheit oder Kalorie ist diejenige Wärmemenge, 
welche nöthig ist, um 1 kg Wasser um 1® Celsius zu erwärmen. 
Wir bezeichnen die in jedem Fall nöthigen Wärmeeinheiten oder 
Calorien im Folgenden mit den Buchstaben WE oder C. 

Der Wärmetransmissions- Koefficient ist diejenige Zahl, welche 
angiebt, wieviel Wärmeeinheiten oder Kalorien in 1 Stunde bei 1 ® 
Temperatur-Differenz zwischen dem wärmeren und kälteren Fluidum 
durch 1 qm der Trennungswand (oder bei direkter Berührung der 
Oberfläche) vom wärmeren zum kälteren Fluidum übertreten. Wir 
bezeichnen ihn mit dem Buchstaben k. Ohne seine Kenntniss ist 
die Bestimmung der in jedem Fall nöthigen Heiz- und Kühlfläche 
unmöglich. Seine Grösse ist in den verschiedenen Fällen sehr ver- 
schieden, aber leider nicht für alle diese Fälle durch ganz genaue 
experimentelle Erforschung bekannt. Es wird ein Theil unserer 
Aufgabe sein, ihn nach bekannten und zuverlässigen Angaben oder 
auf Grund eigener Beobachtungen für die verschiedenen Umstände 
festzusetzen, so gut es die augenblickliche Kenntniss gestattet. 



Man nimmt allgemein an, dass die Wärmeübertragung zwischen 
Dampf, Gasen und Flüssigkeiten durch metallene Wände proportional 
sei der Temperaturdifferenz zwischen diesen Stoffen auf beiden Seiten 
der Heizfläche. Indessen ist die Temperatur der Stoffe selbst nicht 
immer an der ganzen Heizfläche die gleiche; denn gespannter Dampf 
verliert gegen das Ende der Heizfläche hin einen Theil seiner 
Spannung und Temperatur; strömende, heizende oder geheizte Gase 
und Flüssigkeiten treten kalt ein und warm aus. Die aufeinander 
wirkenden Wärmedifferenzen verändern fast immer die Temperatur 
einer oder beider in Betracht kommenden Flüssigkeiten. 

In die Rechnung kann man aber nur eine Temperatur einfähren, 
und dies ist die mittlere; daher ist es nothwendig, festzustellen, 
welches in jedem Fall die mittlere Temperatur-Differenz zwischen 
Heizendem und Geheiztem sei. Die mittlere Temperatur-Differenz 
ist nicht etwa immer das arithmetische Mittel aus der kleinsten und 
der grössten Temperatur-Differenz, dies ist vielmehr nur dann einiger« 
massen richtig, wenn die kleinste Temperatur-Differenz wenigstens 



Logarithm. Gleichung für *m. 3 

halb so gross ist, wie die grosseste. Im allgemeinen kann man 
daher das arithmetische Mittel zwischen der kleinsten und grössten 
Temperatur-Differenz nicht als richtig gelten lassen. 

Es bezeichne t^^ die Anfangs- Temperatur , t^^ die End- 
Temperatur der wärmeren Flüssigkeit und t^|^ die Anfangs- und i^^ 
die End-Temperator der kälteren Flüssigkeit. Dann können vier 
verschiedene Fälle eintreten: 

1. Die wärmere Flüssigkeit hat konstante Temperatur t^^ = 
twe = t^, und die kältere Flüssigkeit ändert die ihre von t^ 

in tke. (Fig. 1.) 

2. Die kältere Flüssigkeit hat konstante Temperatur t^. = t^^^ 
=t. und die wärmere Flüssigkeit ändert die ihre von t^^ in t^^ (Fig.2). 

3. Beide Flüssigkeiten ändern ihre Temperatur, indem sie auf 
beiden Seiten der Heizfläche parallel zu einander fliessen (Gleich- 
strom); es ändert sich t^^ in t^^ ^^^ *ka ^^ *ke' (^ig- 3.) 



4. Beide Flüssig- 
keiten ändern ihre 
Temperatur, indem 
sie in umgekehr- 
ter B.ichtung an 
der Heizfläche vor- 
beifliessen (Gegen- 
strom); es ändert 
sich wie bei 3 (Fg.4). 
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Die mittleren Temperatur-Differenzen zwischen den Flüswigkeiten 
sind dann nach Grashof: Theoretische Maschinenlehre I. 



1. 



2. 



*m = 



(6 



In 



tw - tk. 






tw — tke 
'w» 'we 



In 



tw.^1^ 



3. ^„ = 



m 



twr> — tfcn) — t^e — _hce) 
tw» — tka 



In 



"^we 



4. 



*m = 



(twa - tke) — (t^e " tfca) 



In 



tw» — tjj^ 



(1; 



'•^. 



'^; 



^4; 



'■we 



ka 
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= die Temperatiir- Differenz zwischen den beiden Fliisaigkeiten 

am Anfang, 
^ die Temperatur- Differenz zwischen den beiden Flttssigkeiten 

am Ende, 








so kann man durch 




einen Blick auf 




die vier Diagramme 


(Fig. 1-4) Hich 


+ 1 


davon üb erz engen, 


1 >-„ 


dasH man die 


1 1 


vier Gleichungen 




Bchretben kann: 



*. 


— *. 




*, 




*« 


*» 


— *8 














K 


— ». 














*. 


— *B 



Die Gleichungen 






grösseren ausdrücken, oder mai 
grÖBseren auadruckeo. Ifehmen 



ind also alle einander gleich, wodurch die 
Bestimmung der 
mittleren Tempe- 
ratur für alle Fälle 
ungemein verein- 
facht wird. 

Nun kann man 
ofiunbar die klei- 
nere Temperatur- 
Differenz als eiaen 
Bruchtheil der 

fann sie in Procenten der 
immer ^k als die grössere 



Loguithni. Gleidinng für ^m- 5 

Temperatur-Difierenz mn, was oSianbar znliasig ist, und ^, als 
die kleinere, so ist: 

»•=5SJ»> « 

and die för alle F&lle g&ltiga Oleichung lantet dann: 



(10) 



Mit Hülfe dieser Gleicliong (10) ergiebt aich also die mittlere 



Differenz 9„, zwischet 



I Temperatur- Ausgleich 



Temperati 
begriffenen Flüssig- 
keiten , wenn man 
die grössere Tem- 
peratur - Differenz 
beim Beginn ihrer i 
Berührung &i und 
die kleinere Tem- 
peratur - Differenz 
am Ende ihrer Be- 
rührung *B kennt, 
indem man zuerst 
Differenz ^s ist. 

Beispiel. In einen Gegenstrom-Kühler soll die kulte Flllssi^keit 
mit t|ia ^ 10° eintreten und ihn mit t», ^= 80° verlufHeii. liie \v«niie 
Flüssigkeit soll mit t^, = 100" eintreten und ilm mit t^a = f)0" \fT' 
lassen; wie gross ist die mittlere Temiieratiir-Diflereu/ ft„? 

Die grössere Temperatur- Differenz ist: *, = 60» — 10° = 40", 
die kleinere Temperatur-Differenz ist: », = 100° — Ö0° = 20°, 




#9 ist = 



- 1W> 2* 

40 



= 50''/o ' 



, iilso ist ]) ^ 50 



Ini 



" 0,69 



In der Tabelle 1 findet man die Werthe der mittleren Tem- 
peratur-Differenz S'm für den Fall, dass die grosseste Temperatur- 
Differenz ft. = 1 und die kleinste », = 0,01 bis 1,00- K ist. Um 
die in jedem einzelnen Fall zutreffende mittlere Temperatur-DifFerenz 
zu finden, bat man nur die entsprechende Kahl der Spulte 4 mit dar 



6 I. Transm.-Koeff. k u. mittlere Temp.-Diflf. *m. 

in diesem Fall zutre£Penden grossesten Temperatur- Differenz ^a zu 
multipliciren. 

Zur Kenntniss der mittleren Temperatur -Differenz zweier im 
Wärme-Austausch begriffener, bewegter Flüssigkeiten kann man auch 
auf folgende Weise gelangen: 

Denkt man sich die ganze Heiz- oder Kühlfläche (Trennungs- 
fläche) in n Theile von der Art getheilt, dass die bewegten Flüssig- 
keiten an jedem Theil eine gleiche Zeit lang weilen (und zwar den 
n-ten Theil ihrer Gesammt-Berührungszeit z), so findet die Zunahme 
der Temperatur der zu erwärmenden Flüssigkeit direkt proportional 
der in jeder Schicht herrschenden Temperatur-Differenz statt. 

z 

Wird in der ersten Schicht während der Zeit — bei der Tem- 

n 

peratur-Differenz ^a diese Differenz um den Theil x*a vermindert, 
so findet in der zweiten Schicht die Temperatur-Differenz-Vermin- 
derung statt: 

«■1= (O-a-X^a) X = X^a(l-X) . . . (11) 

in der dritten Schicht findet eine Temperatur- Differenz -Vermin- 
derung statt: 

«•II = «-a- x^a-xa^a (1 ~ X) = x^a(l~x)2 . (12) 

ebenso in der vierten: 

hii=^K{^-^y (13) 

und in der untersten n-ten Schicht: 

*n-l=X^,(l~x)n-l (14) 

Da die in jeder Schicht stattfindende Temperatur-Erhöhung oder 
Erniedrigung immer nur ein Theil der Gesaramt- Differenz ist, so 
folgt, dass auch in der letzton Schicht nur ein Theil der noch 
vorhandenen Temperatur -Differenz aufgehoben wird, dass also ein 
vollkommener Temperatur- Ausgleich zwischen den beiden Flüssig- 
keiten nach dieser endlichen Auffassung nicht eintreten kann. 

Nehmen wir an, die schliessliche Temperatur-Differenz zwischen 
den Flüssigkeiten sei ^e» so ist ^a — ^e die Summe der in den 
n-Schichten erreichten Temperatur -Differenz -Verminderungen. Es 
ist dann: 

«•a-^e=:X.ö.a(l-f(l-x) + (l-x)2 + (l-x)3....+(l~x)«-^) (15) 

oder nach der Gleichung der geometrischen Progression: 

»a - »e _ X ((x-1)" - 1) ^ X (d-x)^ -- 1) _ (1- X)n _ 1 

a-a "" (1 — X) — 1 —X -1 ^^^^ 



Endliche Gleicbnng für ^m- 7 

-^ = (l-x)- (17) 

(l-x)=l/4!. <18) 

■ *» 

Die Zahl x (immer ein echter Brach) ist also diejenige Zahl, 
welche angiebt, um den wievielten Theil von ^a die Temperatur- 
Differenz sich am Ende der ersten Schicht vermindert hat. 

Man hat, wie wir später sehen werden, ein gewisses Interesse 
daran , auch die Grösse (1 — x) kennen zu lernen und zu wissen, 
wie gross die Temperatur -Differenz selbst am Ende der ersten 
Schicht ist, und daher sind diese Werthe in der Tabelle 1 Spalte 2 
vermerkt worden. 

Man kann den Werth ^e in Procenten der Grösse ^^^ aus- 
drücken, und so sind in der Tabelle 1 die Angaben für den Werth 

von -^ gemacht unter der Annahme, dass n = 100 Schichten 

gedacht werden, was schon eine sehr grosse Annäherung an die 
Wirklichkeit darstellt. 

Nachdem nun auf diese Weise die auf der ersten Schicht 
stattfindende Verminderung der Temperatur-Differenz x^a bekannt ge- 
worden ist, handelt es sich femer darum, die während der ganzen Tem- 
peratur-Ausgleichs-Periode vorhandene durchschnittliche mittlere 
Temperatur -Differenz ^m zwischen den Flüssigkeiten festzustellen. 
Am Beginn der obersten Schicht ist die Temperatur-Differenz 

= *a (20) 

r, n V nächst tieferen Schicht ist die Temperatur-Differenz 

*1 =**— *aX = *a(l— X) .... (21) 

' ^ j, „ dritten Schicht ist die Temperatur-Differenz 

^, = ^a(l — x)« (22) 

„ ;, ^ Endschicht ist die Temperatur-Differenz 

*„ = *„^i (1 - x)"-^ (23) 

Die Summe der Temperatur-Differenzen ist also: 

S=*.(l + (l-x) + (l-x)*-l-(l-x)».... + (l-x)-') (24) 
und die mittlere Temperatur -Differenz ist davon der n-te Theil: 

_ »a((l-x)°-l) 

n (1 — x; — 1 
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Tabelle 1. 

Mittlere Temperatur- Di Iferenz 9'„, zwiBchen zwei FlQBBigkeiten 

Hier zwiefihen Dampf oder Luft und Flüeeigkeit), die wahrend des 

Wänne-AuBtauacheB ihre Temperaturen Sadem. 



I 


2 


3 


4 


1 


2 


s 


4 




1— i — 


, ^ 


Ulttlan 




1-,= 


,^ 


Wttlo™ 


*. 






Tenp-Dlir. 


», 






TBDip.-DOT 


97 


Vf 


-Vir 




** 


VJr 


-fe 


rar*. =1 


O.OCßf- 


0,!)400 


0,0600 


0,HJÖ 


0,20 


0,98404 


0,01506 


0,500 


0,005 


0,9432 


0,0518 


0.188 


0,21 


0,98452 


0,01548 


0,509 


0,01 


O,0r(5O 


o,ww 


0,215 


0,32 


0,98497 


0,01503 


0,5!S 


0,02 


0,9615 


0,03845 


0,251 


0,23 


0,98.541 


0,01459 


0,526 


o,af 


0,66554 


0,03446 


0,277 


0,24 


0,98.W3 


0,01417 


0,535 


0.04 


0,90833 


0,03167 


0,298 


0,25 


0,98623 


0,01377 


0,544 


0,0ü 


0,97048 


0,02952 


0,317 


0,M 


0,98802 


0,01198 


0,583 


0.0(i 


0,97-226 


0,02773 


0,335 


0,X, 


0,08957 


0,01043 


0,624 


0,07 


0,97376 


0,02624 


0,352 


0,40 


0,0008« 


0,00912 


0,558 


O.0B 


0,97506 


0,02494 


0,368 


0,45 


0,90205 


0,00795 


0.693 


0,00 


0,97621 


0,02379 


0,378 


0,50 


0,99309 


0,00691 


0,724 


0,10 


0,97724 


0,02276 


0,;«! 


0,.V, 


0.99404 


0,00596 


0,750 


0,11 


0,97817 


0,021ä3 


0,405 


0,00 


0,99491 


0,00509 


0,78r. 


0.13 


0,97902 


0,02098 


0.418 


0,65 


0,90570 


0,004.^0 


0,815 


0,13 


0,97980 


0,02020 


0,430 


0,70 


0,90644 


0,00356 


0,843 


0,14 


0,980:3 


0,01947 


0,440 


0,75 


0,09713 


0,00287 


0,872 


0,15 


0,98132 


0,01868 


0,451 


0,80 


0,99777 


0,00223 


0,897 


0,16 


0,98184 


0,01816 


0,401 


0,85 


o,99e;i7 


0,00102 


0,921 


0,17 


0,98244 


0,01756 


0,466 


0,00 


0,99895 


0,00105 


0,953 


0,18 


0,93.500 


0,01701 


0,478 


0,05 


0,09949 


0,00051 


0,982 


0,19 


0,9B3J3 


0,0 HM7 


0,489 


1,00 


i,ooaio 


0,00000 


1,0CKI 



Für (1— x)" den "Werth aus Gleichung (17) t 



■ifi 



n gesetzt, ergiebt; 
.... (26) 



Da -ö— immer ein echter Bruch iat, so kann man die rechte Seite 
mit — 1 multipliciren und erhält als "Werth für die mittlere 
Temperatur-Differenz : 
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*• i- «■ ' *._ a- 



Berechnet man die mittlere Temperatur -Differenz nach dieser 
Gleichung (27), so erhält man Hesultate, die von den mit der 
Gleichung (10) erhaltenen sehr wenig abweichen, und die in der 
Tab. 1, Spalte 4 zusammengestellt sind. 



II. Gleichstrom und Gegenstrom. 

Zwei Flüssigkeiten, Gase oder Dämpfe, die ihre Wärme aus- 
tauschen sollen, können entweder in gleicher oder in entgegen- 
gesetzter Richtung an der Trennungswand vorbeigeführt werden. 
Bewegen sich die beiden Fluida parallel zu einander, in der gleichen 
Richtung, so nennt man diesen Zustand Parallel- oder Gleichstrom. 
Bewegen sie sich aber in entgegengesetzter Richtung zu einander, 
so nennt man den Zustand Gegenstrom. 

Beim Gleichstrom hat am Beginn die zu kühlende Flüssigkeit 
ihre höchste, die zu erwärmende Flüssigkeit ihre niedrigste Tempe- 
ratur, und am Ende ist es umgekehrt. 

Beim Gegenstrom hat auf einer Seite die zu kühlende 
Flüssigkeit sowohl als auch die zu erwärmende ihre höchste und 
auf der anderen Seite haben beide ihre niedrigste Temperatur. 

In allen Fällen aber ist die Wärmemenge, welche die eine 
Flüssigkeit verliert, genau gleich derjenigen, welche die andere 
Flüssigkeit gewinnt. 

Ist F^ das Gewicht und a^ die specifische Wärme der ursprüng- 
lich warmen und F^. das Gewicht und (Tjj die specifische Wärme der 
ursprünglich kalten Flüssigkeit, sind ferner t^^ und t,^ die höchste 
und die niedrigste Temperatur der ursprünglich warmen und t^j, 
und t^n die höchste und niedrigste Temperatur der ursprünglich 
kalten Flüssigkeit, so ist immer 

Fw *^w (twh — ^wn) = Fk <^k (tkh — tku) • • . (28) 

Das Gewicht an Kühlflüssigkeit Fk, das nöthig ist, um das 
Gewicht F^ der warmen Flüssigkeit von t^^^ auf t^^ zu kühlen, 
ist also: 
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F. = — ^*V.--^-5-""-^-HI (29) 

^ ^k (tkh ~ W 

In jedem bestimmten Fall sind F^, ö"^, (T^, t^^, t^^, i^^ be- 
kannt, nur die Ablauf-Temperatur t^^^ der Kühlflüssigkeit wird von 
ihrer Menge abhängig, und diese Menge ist um so grösser, je 
kleiner tj^j, ist. 

Beim Gegenstrom kann das Kühlmittel mit einer Temperatur 
ablaufen, die nur wenig geringer als die höchste Temperatur der 
warmen Flüssigkeit ist. Beim Gleichstrom muss das Kühlmittel 
mit einer Temperatur ablaufen, die stets geringer als die niedrigste 
Temperatur der warmen Flüssigkeit ist. Allemal ist also ty, beim 
Gleichstrom kleiner als beim Gegenstrom und hieraus folgt, dass 
man beim Gleichstrom in allen Fällen viel mehr Kühlflüssigkeit 
(meistens Wasser) braucht als beim Gegenstrom. 

Handelt es sich darum, eine kalte Flüssigkeit Fj^ durch eine 
warme Flüssigkeit F^ zu erwärmen, so braucht man auch hier viel 
mehr von der warmen Flüssigkeit beim Gleichstrom als beim Gegen- 
strom. 

Beim Gleichstrom findet die grösste Temperatur-Differenz statt 
zwischen der höchsten Temperatur der warmen und der niedrigsten 
Temperatur der kälteren Flüssigkeit, die kleinste Temperatur-Differenz 
zwischen der niedrigsten Temperatur der warmen und der höchsten 
Temperatur der kalten Flüssigkeit. Die erst genannte Temperatur- 
Differenz ist die höchste, welche überhaupt eintreten kann, die zweite 
ist immer sehr viel geringer, so nämlich, wie sie auch beim Gegen- 
strom vorkommen kann. Da beim Gegenstrom die höchst mögliebe 
Temperatur-Differenz nie eintreten kann, so folgt schon hieraus, dass 
im allgemeinen beim Gleichstrom die mittlere Temperatur-Differena 
grösser als beim Gegenstrom ist, dass folglich im ersten Fall die 
erforderliche Heiz- oder Kühlfläche fast immer kleiner sein darf, als 
im letzten Fall. Gegenstrora-Apparate werden daher immer grösser 
sein als Gleichstrom- Apparate , allein sie sind im Betriebe billiger, 
und vor allen Dingen gestatten sie stets mit den vorhandenen 
Mitteln die Erreichung der höchsten Erwärmungs- und tiefsten Ab- 
kühlungs-Temperaturen, was beim Gleichstrom ausgeschlossen ist. 

Erwärmungs- und Abkühlungs- Apparate sollten immer als 
Gegenstrom- Apparate konstruirt werden. 

Die folgende Tab eile 2 giebt ein Bild derGrösse der Heizflächen 
für den Fall, dass 100 kg wässerige Flüssigkeit von 100^ durch 
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Wasser von 10 <> auf 50 ^ 40 ^ 30 ^ 20 », 15 « abgekühlt werden 
sollen. Die Wasser- Ablauf- Temperatur ist dabei beim Gleich- 
strom 5® unter der der gekühlten Flüssigkeit, beim Gegenstrom 
80® (d. h. 20® unter der der heissen Flüssigkeit) angenommen. 

Tabelle 2. 
Grösse der Heizflächen beim Gleichstrom und beim Gegenstrom. 



Ablaof- 

Temp. d. 

firekfihlt. 

Fifissig. 

keit 

•c. 


Gleichstrom 


Gegenstrom 




Ablaof- 

Temp. d. 

Kfihl- 

wauers 

•c. 


Kübl- 

wasfter- 

meoge 

Liter 


Temp.- 
Differenz 
mittlere 


Kühl- 
fläche 

qm 


Ablauf- ! Kühl- 

Temp. d. „-^g.. 

Kühl- '^"««^ 

Wassers | menge 

• C. Liter 


Temp.- 

Differenz 

mittlere 


Kühl- 
fläche 

qm 


50 
40 
30 
20 
15 


45 

a'> 

25 
15 
12 


140 

240 

465 

1600 

4250 


29,7 

» 
11 


0,7 

0,8 

0,9 

1,05 

1,15 


80 

M 


' 72 

11.") 


2f» 
2n 

14,:. 

lo.sts 


0,70 
0,9.') 

i,:r, 
:i,to 



^i^m^mtfagTsif Tff' etf so* *o*^^ ja* 



Äf 



iO* 



't^ 



Hm'Ser^^asrst^ iP lö 



*5* 

-< — 






-^ 



Fig. 5. 



Denken wir uns nun einen Gegenstrom -Apparat, auf dessen 
einer Seite eine Flüssigkeit von 100 ® auf 10 ® abgekühlt wird, 
während auf seiner anderen Seite eine andere Flüssigkeit von 
gleicher specifischer Wärme aber in grösserer Menge von 5^ — 50° 
erwärmt wird, bei beiderseits ungleichen, aber konstanten Strömungs- 
geschwindigkeiten, so giebt die Figur 5 in ihren Flächen eine Vor- 
stellung von dem Yerhältniss der einzelnen Theile der Kühlfläche, 
Um die gleiche Wärmemenge in jedem einzelnen Theil zu über- 
tragen, müssen die Theile der Kühlfläche, welche zwischen geringeren 
Temperatur -DifiPerenzen liegen, viel grössere sein, als die, welche 
zwischen grösseren Temperatur-Diff'erenzen liegen. 



III. Die Anlagen zum Heizen mit direktem Feuer. 

Die Anlagen zum Heizen mit direktem Feuer sind in vielen 
ausgezeichneten Büchern ausführlich beschrieben, daher hier nur in 
Kürze einige wichtige Angaben darüber wiederholt werden. 
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Tabelle 3. 



ElgeRMhafleR eiaifler 



§ 



o 



I 



I 

o 



u 

9 



9 



-I 



.5 5 



5 

OQ 



Gewicht von 1 cbm 



Auf 1 (jm Rost 
I verbrennt 



Temperatur der Fhimnie . . . . 

Temperatur bei doppelter Luftmenge 

1 Kilo Brennstoff entwickelt theo 
retisch Kalorien .... 

Nutzbare Wärme von 1 Kilo 

I Theoretische Luftmenge | cbm 
I für 1 Kilo Brennstoff I Kilo 

( Praktisch nöthige Luft- f cbm 
I menge für 1 Kilo I Kilo 

I Gasmenge aus 1 Kilo | bei 0° 
I theoretisch I bei 300° 

Kohlensäure-Gehalt der Abgase 

pro Stunde . 

im Mittel . . 

Verhältniss der freien zur totalen 
Rostfiäche 

Dicke der Brennmaterial-Schicht 

AViderstand des Zuges, verursacht 
durch das Brennmaterial . 

Asche 

1 qm Heizfläche erfordert Rost 

1 (jm Heizfläche verdampft pro 
1 Stunde AVasser .... 

1 Kilo Brennmat. verdampft Wasser 

Geschwindigkeit der Gase im Kanal 

Kanal-Querschnitt 

Schornstein-Querschnitt . • • • 

Schornstein-Höhe 

Temperatur der Rauchgase . . . 



370- 
465 

1969 

800- 
1000 



260— 
380 

2149 



610— 
700 

2357 



2820 



900-1200 



3550 



4450 



740 
2595 



2664 



1000—1300 



6600 



7500 



60 — 80 7o der theoretischen 



3,46 
4,65 

6,92 
9,3 

4,20 

8,82 



70- : 80— 



4,04 


4,88 


6,97 


5,30 6,34 


9,5 


8,08 


9,76 ! 13,95 


0,60 


12,68 


19 


4,759 


5,44 


7,42 


9,928 


11,44 


15,69 



10-14% 
100- ! 50— 



120 
100 

%-% 
250 



120 
100 



200 
150 



1/ 1/ 1/ 1 

li IQ l\ ib 

200 ' 150 



1 — 4 mm 
1-1,5 i 1—5 5-10 

/lO /20' /|5 /30 



120 
75 

V2-V4 
100 



7,78 
10,8 

15,56 
21,6 

8,20 
17,24 

50— 
120 
75 

100 



5 — 12 mm 
3— 4 I 3-4 

/30 /m 



15—25 Kilo, im 

2,5-3,51,5— 3 2-4,5 1 5,5-10 Kilo 

3—4 m pr. See. bis 6 m 

vom Anfang bis zum Ende ab- 



Ve vom Rost 



Vi vom Rost 
wenigstens 16 m 
250 bis 



Brennstoffe: Eigenschaften. 
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Brennstoffe. 



Tabelle 3. 



O »Ö 
3D 



■s 

Vi 

e 



J4 

o 
i4 



o 






o 
o 



S 
o 

I 

PL« 



a 

s 



ao 



s 



960 
2688 



2734 



520- 
570 

2774 



194 
2104 



793 



1000—1300 



7760 



8110 



7430 



7750 



60 — 80% der theoretischen 



8,04 
11,5 

16,09 
23 

8,43 
17,71 

50— 
120 
75 

V2-V4 
100 



8,49 


7,441 


12,5 


9,7 


16,98 


14,88 


25 


19,4 


8,74 


8,04 


18,38 


16,89 



8,01 
10,30 

16,08 
20,6 

8,42 
17,70 



10-14% 



5—12 
3-4 



25-60 
35-40 

100 



35—80 
60 

V4-V6 
250 



2 

/» /so 



7184 



5-6 



Mittel 18 Kilo 
5,5—10 Kilo 4,5-8 



2-5 



785 



10000 



o 

u 
OD 



928 



10700 



20«/, ge- 
ringer als 
b. Steink. 



0,34- 

0,45 
2390 



13745 

4600—7000 
lcbms:5500 

12 
16 

6 — 6 pro 
1 cbm 

13,6 
27,5 



— Kilo 

°C. 
«C. 

— Kai. 

3500 Kai. 

cbni 
Kilo 

cbm 
Kilo 

cbm 
cbm 

/o 
Kilo 
Kilf) 



o 

Hl 



1-1,1 



.30—35 Lit. 
Gas erwärm. 
1 Lit Wasser 

V. 0— 100« 



1,5—2 

zulässig — aus dem Schornstein 3—4 m 
nehmd von 0,375 — 0,43 anfangs — 0,25 am Ende vom totalen Rost 

V4 vom Rost — — 

sonst 25 X oberem Durchmesser 
450» 



mm 

mm 

/o 
(im 

Kilo 

Kilo 

msec. 

m 

qm 

qm 



1<> 



III. Heizen mit direktem Feuer. 



Tabelle 4. 

Krfnnlerliclie Heizflticlien um 100 Kilo AVaswr in 1 Stunde im 
KeHHelrauchkannl von 10" auf 80* bis 130° zu erwärmen. 



WiiMer. 

KrwHrniung 

von bis 



Heizgas Temperatur 



beim Eintritt 
,. AustriU 




10°- 


-80" 


10"- 


- 100" 


10" 


•1100 


10" 


- 120« 


10»- 


- lao« 



TtMiip.-Ditt'. ^„, 
Heizllaclie H 

TiMiip.-Diir. t^ro 
HoiztlUclie II 

Tomp. Diu*. O-jn 
Iloizilikho II 

TiMup.-Ditr. «-^ 
Iloiztlüdio II 

Tonip.-Diir. tH-„, 
IIcM/tiiU'ho II 



176 

3,08 

170° 
4,07 

164° 
4,7 

160° 
5,29 

153° 
6,03 



226» 
2,39 

217» 
3,2 

213" 
3,6 

207° 
4,12 

206° 

4,48 



268° 
2,0 

267° 
2,65 

261° 
2,89 

257° 
3,3 

254° 
3,7 



329° 
1,7 qm 

315° 
2,0 qm 

312° 
2,43 qm 

311° 
2,70 qm 

307° 
3,0 qm 



Hüobachtung. (Z. d. V. d. I. 1887 S. 438.) 5197 Liter 
WiiHHor wurden Htündlich mit 0,118 m Geschwind^keit durch 6 
jHiralloIu EiHonrohro von 51 mm 1. W., die zusammen 315 qm Heia- 
flitch« «rgabon, gedrückt, und dabei von 48,5« auf 180» erwärmt 
durch AbgaHü «inos Schiffskessels, die sich dabei von 338® auf 
140» ahkühlien. 

Km wurden ühoriragün: C = 5179 (180— 48,5) = 683405 WE. 
Diu Temperatur -Differenz am Anfang betrug: 

.•^. = 338» — 1800 = 158«. 
Diu TompMnitur-Differenz am Ende betrug: 

^\ = 149 — 48,50 — 100,50. 
Daiier die mittlere Temperatur-Differenz: ^„ = 1260. 
K« war alHo der Wärme-Transmissions-Koefficient: 

_ 683 405 _ 
„. ■" 315" 126 ~" ^^»^ 
Die üesohwindigkeit der Rauchgase um die Rohre betrug etwa 
1,2 m, der berechnete Transmissions-Koefificient würde demnach sein: 

k^ = 2 + 10 Vl,2 = 13,0. 



^^■" H-^ 



rv. Einbbisen von gesättigtem AVasserdampf. ^y 

IV. Das EinMasen von gesättigtem Wasserdampf. 

Gesattigten Wasserdampf direkt eingeblasen verwendet man 
zum Erwärmen Ton Wasser, zum Destilliren leicht siedender Stoffe 
(Alkohol, Methyl etc) und zum Ueberreissen schwer siedender 
Flüssigkeiten. 

Lässt man gesattigten Wasserdampf in kaltes Wasser strömen, 
so verflüssigt er sich and giebt seine Wärme an das Wasser ab. 
!Es ist dabei ganz gleichgültig, welche Spannung er vorher hatte, 
denn allemal verliert er dieselbe bei seiner Kondensation. Im ganzen 
Dampf-Zofohrangsrohr würde dorch das plötzliche Verschwinden des 
Dampfes am Ende, bei seinem Eintritt ins Wasser, ein fast voll- 
kommenes Vacaum entstehen können, wenn der Dampf nicht immer 
etwas Luft enthielte; da dies aber der Fall ist, so findet in dem 
Hohr nor ein Spannongsabfall statt. Das Wasser erwärmt sich durch 
den Dampf nach nud nach und kann, wenn es unter atmosphärischem 
Dmck steht, 100® erreichen. Steht das Wasser unter höherem 
Dmck, z. B. unter dem einer Wassersäule, so kann es die Tempe- 
ratur annehmen, welche Dampf von diesem Druck haben würde. 

Beispiel* Dag Wasser in einem geschlu:?senen (.Tefast*, da:? sich im 
Keller eines Hauses von 20 m Höhe befindet, uud von dem ein ge- 
fülltes Wasserrohr 20 m '2 Atmosphären eniix»rsteigt. kanu unten die 
Temperatur des Dampfes von 2 Atmosphären — 120,6° annehiueu. In 
dem gefällten Rohr nimmt nach oben hin «lie Temperatur des Wassers 
ab. Es findet darin eine Cirkulation statt, indem warmes Wasser nach 
oben und kaltes nach unten strömt. Das emporsteigende wanne Wasser 
giebt, allmählich unter geringeren Druck kommend, seine üUerschüssiire 
Wärme ab, indem es Dampf bildet. 

Dem nicht siedenden Wasser also giebt der Dampf seine Wärme, 
er verflüssigt sich darin und vermehrt das Wassergewicht um das 
eigene. Siedet das Wasser aber, so entwickelt sich aus ihm ebensoviel 
Dampf als zugeleitet wird, und sein Gewicht bleibt unverändert. 

1 kg Dampf von atmosphärischer Spannung hat 637 WE. Ist 
die Temperatur des Wassers = t, so führt ihm jedes kg Dampf: 
637 — t WE zu. 

Um 100 kg Wasser zu erwärmen 
um 100 20® 30® 400 500 (^qo -qo gQO 900 loo» 

muss man 1,7 3,33 5 6,9 9 10J5 12,75 15 16,8 18,6 kg 
Dampf einblasen. 

Haasbrand, Verdampfen. 2 



18 IV. Ein])Ia8en von }re8Üttigtem Waseerdampf. 

Wird Wasserdampf in eine siedende Flüssigkeit, (nicht Wasser) 
die sich mit Wasser mischt, und deren Siedepunkt unterhalb der- 
jenigen des Wassers liegt geblasen, so bilden sich aus derselben 
Dämpfe, die ein Gemisch von Wasser- und Flüssigkeits-Dampf dar- 
stellen. Die Zusammensetzung dieser Dämpfe hängt nach be- 
stimmten Naturgesetzen von der Zusammensetzung des siedenden 
Flüssigkeitsgemisches ab, ist aber leider für die meisten Flüssigkeits- 
gemische nicht genau bekannt, obgleich diese Eigenschaft zum 
Destilliren solcher Flüssigkeiten in der Industrie im grossesten 
Massstabe benutzt wird. Die Yerdampfungs wärme des entwickelten 
Dampfgemisches ist die Summe der Yerdampfiingswärme von Wasser 
und Flüssigkeit. Die Temperaturen der Dampfgemische liegen 
zwischen deneü der Einzeldämpfe. 

Beispiel. 1 kg eines Dampfgemisches bestehend aus 0,5 kg Wasser- 
danipf und 0,5 kg Alkoholdampf hat die Temperatur von 92°. An Ver- 
dampfungswärme enthält 0,5 kg Wanserdampf bei 92° = 271 ^VE, 
0,5 kg Alkoholdampf bei 92° --= 103 AVE, daher enthält 1 kg des Ge- 
misches 271 4- 103 -: 374 AVE. 

Da diese Frage in einem früher von uns veröffentlichten Buch 
(Wirkungsweise d. Rektificir-Destillir- Apparate, Julius Springer-Berlin) 
behandelt ist, so darf hier wohl darauf verwiesen werden. 



Wenn man gesättigten Wasserdampf in heisse Flüssigkeiten 
bläst, die sich nicht mit Wasser mischen, so wird ein Theil dieser 
Flüssigkeit von dem entweichenden Dampf mechanisch mitgenommen, 
selbst dann, wenn ihr Siedepunkt sehr erheblich über dem des 
Wassers liegt. Dieser Vorgang des Mitreissens kleiner Flüssigkeits- 
theilchen ist nicht eine Verdampfung, und die Verdampfungswärme 
des entweichenden Dampfes ist nur um ein geringes grösser als die 
des Wasserdampfes allein. 

Die Flüssigkeitsmenge, die von 1 kg gesättigten Dampfes mit- 
genommen wird, ist ganz ausserordentlich verschieden und hängt 
sehr wesentlich von der Art der Flüssigkeit selbst, von der Trocken- 
heit und Temperatur des Wasserdampfes ab. Es ist in fast allen 
Fällen, wenn auch nicht gerade noth wendig, so doch sehr vorth eil- 
haft, die auf diese Weise mechanisch zu destillirende Flüssigkeit 
durch besondere Mittel zu erwärmen, weil hierdurch die vom Dampf 
zu leistende Arbeit demselben erleichtert wird. Im luftverdünnten 
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Baum geht erfahrungsmässig mit 1 kg Dampf mohr von der 
Flüssigkeit über, als bei atmosphärischem Druck. 

Als annähernde Angabe möge mitgetheilt werden, dass man 
Dothwendig hat zum Mitreissen von 



100 kg Tolulol 


etwa 


13—15 


kg Wasserdampf 


100 „ Benzol 


n 


25 28 


n 


n 


100 „ Fettsäure 


n 


100 


n 


n 


100 „ Theer 


n 


150 


n 


n 


100 „ Glycerin 


n 


250 


n 


n 


100 „ Nitrobenzol 


n 


250 300 


n 


n 


100 „ Nitrotoluol 


r» 


400 450 


n 


n 



V. Der überhitzte Wasserdampf. 

Die Dampf-Ueberhitzer bestehen aus metallenen Bohren, durch 
die gesättigter Dampf geleitet wird, und die aussen meistens vom 
Feuer umspült werden. Aber die Ueberhitzung des Dampfes muss 
nicht nothwendig durch direktes Feuer geschehen, sie kann vielmehr 
auch durch ein Sand- oder Oelbad, selbst durch hochgespannten 
Dampf bewirkt werden. Denn wenn man gesättigten hochge- 
spannten Dampf sich ausdehnen lässt, so sinkt seine Temperatur 
und Spannung. Wird der so ausgedehnte oder schwach gespannte 
Dampf von niederer Temperatur durch Bohre geführt, die von 
aussen durch hochgespannten heisseren Dampf erhitzt werden, so 
wird der schwachgespannte Dampf auf die Temperatur des hochge- 
spannten gebracht, d. h. überhitzt. £s ist vollkommen gleichgiltig, 
durch welches Mittel die Ueberhitzung stattfindet. 

Die specifische Wärme des überhitzten Dampfes bei konstantem 
Druck, der hier in Betracht kommt, ist ö^ = 0,4805. Um also 
1 kg Dampf von 100® um 100® zu überhitzen, d. h. ihn 
auf 200® zu erwärmen, braucht man 100 • 0,4805 = 48,05 WE. 
Da der gesättigte Dampf stets etwas Wasser enthält, so muss man 
darauf rechnen, dieses erst zu verdampfen und dann gleichfalls zu 
überhitzen. Es ist wichtig und nützlich, den Wassergehalt des zu 
überhitzenden Dampfes so niedrig wie möglich zu halten, da seine 
Verdampfung viel Wärme erfordert und die Leistung des Ueber- 
hitzers sehr herabsetzt. Aber trotz aller Abscheide -Vorrichtungen, 
die man bei Ueberhitzern immer anwendet, führt der gesättigte 

2* 
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Dampf doch immer eine gewisse Wassermenge (3 — 5 — 1^%) in 
den Ueberhitzer, und man muss darauf rechnen, diese zn ver» 
dampfen. 

Ist das ganze za überhitzende Dampfgewicht =r D, seine ursprüng- 
liche Temperatur ^ t, die Temperatur, bis zu der der Dampf über- 
hitzt werden soll = ti^, der Wassergehalt in Procenten =2 w, so 
ist die zum Ueberhitzen nothwendige Wärme: 

^ ' ^' 537 + D 0,4805 (th - t) 



C 



100 



und wenn t = 100® ist: 

C = D ((w . 5,37) + 0,4805 (t^ — 100)) . . (33) 

Um also 100 kg Dampf zu überhitzen, braucht man mehr oder 
weniger Wärme, je nach seinem Wassergehalt. 

Die kleine Tab. 5 giebt die erforderlichen Wärme -Einheiten, 
um Dampf von 100» um 100» — 200® — 300<> — 400® - 500®— 600<> 
zu überhitzen, wenn er — 3 — 5 — 10% Wasser enthält. 

Tabelle 5. 

Wanne verbrauch in Kalorien, um 100 Kilo gesättigten Wasserdampf 
von 100° um 100° bis 600° zu überhitzen, wenn er 0— 107oWasser enthält. 



Wasser- 






Ueberh 


itzung um 




gehalt des 














Dampfes 












"/. 


lOO» 


200» 


300* 


400 • 


500« 


600« 





4750 ■ 


9 500 


14250 


19000 


23 750 


28 500 WE. 


3 


6 361 


Hill 


15 861 


20 611 


25 361 


30111 „ 





7 435 ' 


12185 


16 935 


21685 


26 435 


31185 „ 


10 


10120 ■ 

t 


14 870 


19 620 

1 


24 370 


29120 


33 870 „ 



Das Volumen des überhitzten Wasserdampfes ist 
nach Zeuner: 

p .Vd= 50,9 T— 192,5 Vp"^. . . . (34) 

worin bedeutet p den Druck in kg pro qra, Y^ das Volumen in cbm,. 
T die absolute Temperatur. 

In der nachstehenden Tabelle 6 ist das Volumen V^ von 1kg 
überhitzten Dampfes in cbm angegeben, und zwar für Spannungen. 



Volumen des überhitzten DanipfeH. 
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von 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 3. 4 Atmosphären und Temperaturen des 
überhitzten Dampfes von 200®~500^ 

Tabelle 6. 



Absolute 


Absoloter 
Druck p 

in Kilo 
pro qm 


Temp 

200 • 


eratur des 

260« 

Temperati 


1 überhitzten Dampj 

300« 400* 

ir de« überhitzttMi V 

678" Ö73* 


fes: th 

500" 


Spaimnng- 


absolute 


»ampfos: T 


Atm. 


478 • 623 • 


773 • 






Volumen von IKilo überhitztem Dampf: 


V<j in rbm 


0,1 


1000 


23,000 


25,540 27,987 i 33,176 


1 38,260 


0,2 


2000 


11,390 


12,670 


13,89 16,483 


: 19,027 


0,5 


5000 


4,496 


5,005 


5,494 6,530 


' 7.549 


1 


10 000 


2,215 


2,469 ; 2,714 3,233 


, 3,741 


2 


20000 


1,089 


1,217 


1,339 1,598 


1,853 


3 


30000 


0,718 


0,803 


0,884 : 1,057 


1,227 


4 


40000 


0,534 


0,597 


0,659 0,788 

1 


' o^m 



Die Wärmemenge, welche durcli 1 qm üeberhitzer- 
fläche an den Dampf übertragen wird, hängt, wie wir 
glauben, von der Geschwindigkeit ab, mit der sich der zu über- 
hitzende Dampf an der inneren, von ihm berührten Fläche und die 
erhitzenden Gase oder Flüssigkeiten an den äusseren Wänden des 
TJeberhitzers vorbeibewegen, indessen fehlen, mangels genauerer Ver- 
suche, die exakten Zahlen für diese Wärmeübertragung. Aber wenn 
diese Zahlen auch bekannt wären, so würde doch die Belegung der 
Flächen mit Asche und Rost sowie der variable und meist unbe- 
kannte Wassergehalt des Dampfes in Wirkliclikeit die theoretiscli 
bekannten Zahlen ohne grosse Korrektur für die Praxis wohl iman- 
wendbar machen. 

Die Erfahrung lehrt, dass man mit 1 qm Ueberiiitzer- Fläciie 
in 1 Stunde 25—45 kg gespannten Dampf um 100"— 1500 — 200 *> 
überhitzen kann, wenn die Temperatur der Heizgase 450° — 550" 
beträgt. Die Geschwindigkeit des Dampfes in den Ueberhitzer- 
rohren ist dabei 15 — 40 m pro Sekunde. 

Dies gilt für die Fälle, in denen der Dampf durch Abgangs- 
gase überhitzt wird; wenn aber die Ueberiiitzer direkt im ersten 
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Ftuior liegen, d. h. wenn die heisse Flamme die Ueberfaitzerrohre 
direkt berührt, so ist die Leistung besonders bei Dampf von wenig 
\\\wi' atmosphärischer Spannung erheblich grösser, und zwar kann 
nmn dann in 1 Stunde mit 1 qm bis zu 300 kg Dampf um 200^ 
biM .'iOO^ überhitzen. Die Geschwindigkeit des Dampfes kann dabei 
tiO -70 m betragen. 

Hefindet sich der Dampf in expandirtem Zustande, d. h. hat er 
uiuon geringeren Druck als die Atmosphäre, z. B. ^'^ Atmosphäre 
(ul)Holut), 80 darf die Geschwindigkeit im Rohr 150, ja 400 m, im 
Mit toi 1250 m betragen. 

Naid» Hirn ist der Transmissions -Koefficient k zwischen Heiz- 
^iiniMi und Dampf bei gusseisernen Heizflächen k = 10 — 15. 

Noinuon wir an, es wäre k = 10, eine Zahl, die wir für 
auasMiiirdentlich niedrig ansehen müssen, so ist die nothwendige 
llöizrtnchü in qm, um pro Stunde 100 kg Dampf mit — 10% 
NVusäergwhult bei einer mittleren Temperatur- Differenz zwischen 
Uampriind lloizgasenvon 100« und 150« um 50«, 100», 200«, 300^> 
/.(i LM'wäniion, in der folgenden Tabelle 7 zusammengestellt: 



Tiibelle 7. 



II .1.. .■ I 
■■■iii iii 



1 1 
I 
I 
I 



-.ti " 



Für reberhitzunjj: um 

Tö" I lOO» I 200» 



300 



um 



iiiitl tili' mittleren Temperatur- Dilterenzen 

l-.ii- I IUI»" l.'iü» I 100 • IßO* I 100 • i.-io« I 



100' 



150« 



i. I lid-. i-.i lunliMlirlm Ileizllilelie iu (im für 100 kg Dampf stündlich 



Ä \iy I (i.i 
i.li ;.l.i 
1 '■ '■ i 



M.iiU S5.40 


4,75 


3,3 


■ iJl i\AH 


G.36 


4,3 


\\ VMI 4,Üt» 


7.43 5 1 


?1'^ ii.UM 


lo.ie 





9,5 6,6 

13,76 8,6 

14,86 10,0 

20,24 13,4 



14,2 , . 9,9 (im 
19 12,9 
22,2 15 
30,2 20,1 



», 



'» 



1* 



V i\« ) i iv^xiolb^vit Atumhmu findet man, dass 1 qm XJeber- 
*vv . i,i, i n I Xuiu^l^ sU« naoliHtehende Gewicht an Dampf 
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Tabelle 8. 



Wasser- 
gehalt des 
Dampfes 



Bei Ueberhitzung um 



50' 



75» 



i 



100« 



200» 



300' 



und bei mittleren Temperatur -Dift'erenzen von 



100» 



] 



150« I 100« I 160« 100« ISO« 



100» '■ 150« 100« 



l:.0' 



Überhitzt 1 qm Heizfläche pro Stunde Dampf kg 





3 

5 

10 



42 


63 


28 


42 


21 


31,5 1 


31,4 ' 47,4 


19 


28,5 


15,7 23,6 1 


26,8 


40,2 


16 24 


13,4 


20,1 


20 


30 


11 


16,6 


10 


15 



10,5 16 

7,85 12 

6,7 I 10 

5 7,5 



10,5 Kilo 
5,3 8 „ 
4,5 6,8 „ 
o,o 5 ,, 



VI. Verdampfung mittelst heisser Flüssigkeiten. 

Bisweilen verwendet man zum Verdampfen von Flüssigkeiten 
Heizschlangeu, durch die nicht Dampf geleitet wird, sondern durch 
welche vorher stark erwärmte Flüssigkeiten von hoher Siedetemperatur 
(400^ — 500^) gepumpt werden. Die Geschwindigkeit, mit der diese 
heissen Flüssigkeiten durch die Heizschlange gedrückt werden, kann 
selten eine sehr grosse sein, weil die in diesem Fall stets ziemlich 
erhebliche Länge der Schlangenrohre und deren geringer Durcli- 
messer sonst die Keibung und damit den nöthigen Druck sehr 
steigern würden. Man wird eine Geschwindigkeit Vf von 1 in pro 
Sekunde als angemessen ansehen können, doch öfter diese nicht 
erreichen. 

Um die Wärmemenge zu bestimmen, die in diesem Fall durch die 
heisse Schlange an die siedende Flüssigkeit abgegeben wird, kann 
man den Transmissions -Koefficienten nach von uns gemachten Be- 
obachtungen annehmen: 

k^= 700 Vvf" (35) 

Die nothwendige Heizfläche H in Quadratmetern für die stünd- 
liche Uebertragung von C Kalorien ist bei der mittleren Temperatur- 
Differenz &^ 

C 



H - 



^m '^00 Vvf 



(36) 



24 VII. Wärnieü]>ertragunjjr durch gesättigten Wanserdampf. 

Demnach würde 1 qm Heizfläche in 1 Stunde hei einer Ge- 
schwindigkeit der heizenden Flüssigkeit in der Schlange von Vf = 
1 m und hei mittleren Temperatur- Differenzen von: 

0-„ = 50 10» 150 20» 500 

ühertragen 3500 7000 10000 14000 35000 WE. 
an siedende Flüssigkeit. 

Das erforderliche Gewicht an Heizflüssigkeit F^, welches in 
1 Stunde durch die Heizkörper gedrückt werden niuss, ist, wenn C 
die stündlich zu ühertragende Wärmemenge bedeutet: 

F^ = — ; (36a) 

Der Durchmesser des Heizrohrs in Metern (d) ergiebt sich aus 
der Gleichung: 

^ 100 . Vf. 10- 3600 =- '"' 

'-ik]'J!\ (36b) 

Die Länge des Heizrohrs ist: 

Für die hier in Betracht kommenden Heizflüssigkeiten ist oft 
die specifische Wärme ö*^ = 0,5 und das specifische Gewicht s^ = 0,7. 



VII. Von der Wärme-Uebertragung im Allgemeinen und der- 
jenigen durch gesättigten Wasserdampf im Besonderen. 

Die physikalischen Eigenschaften des gesättigten Wasserdampfes 
sind für viele der nachfolgenden Betrachtungen die Grundlage und 
daher ist eine Zusammenstellung derselben nach Zeuner in Tabelle 9 
beigegeben. 

Mit gesättigtem Wasserdampf werden Wasser und sehr viele 
andere Flüssigkeiten verdampft. Der verwendete Heizdampf hat 
gewöhnlich 3 — 5 Atmosphären Spannung, aber oft, namentlich für 
Flüssigkeiten mit hohen Siedetemperaturen, muss Dampf von 12 bis 
15 Atmosphären benutzt werden. Oft bietet das Heizen mit 
Dampf von geringerer Spannung als 1 Atmosphäre Ueberdmck 
Vortheile, 
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Die Temperatur des Heizdampfes muss immer um einige 
Orade höher sein als der Siedepunkt der zu verdampfenden 
Flüssigkeit. Die Wärme-IJebertragung ist um so grösser, je grösser 
«die Temperatur-Differenz zwischen dem Heiz dampf und der siedenden 
Flüssigkeit ist, und man nimmt wohl mit Eecht an, dass die Wirkung 
der Heizflächen direkt proportional mit der Temperatur-Differenz ^„^ 
wächst. Um diese recht gross zu machen, stellt man oft über der 
«iedenden Flüssigkeit ein Vakuum her, d. h. man bringt die 
Flüssigkeit in ein geschlossenes Gefäss, das mit von Dampf 
Tjestri ebenen Heizflächen versehen ist und leitet die entwickelten 
Dämpfe durch Rohre in einen Kondensator, in dem sie verflüssigt 
und gekühlt werden, um dann entweder selbstthätig abzufliessen 
{Barometersäule), oder von einer Pumpe oder vermittelst anderer 
F]inrichtungen abgesaugt zu werden. 

Man ist der Ansicht, dass die Spannung des Heizdampfes 
«inen Einfluss auf die Leistung der Heizfläche nicht hat. Nur die 
mit der Spannung des gesättigten Dampfes in bestimmtem Connex 
«tehende Temperatur übt erhebliche Wirkungen aus, insofern, als 
bei sonst gleichbleibenden Umständen mit steigender Spannung auch 
die Temperatur des Dampfes in ganz bestimmten bekannten Ver- 
hältnissen steigt und dadurch die Temperatur- Differenz zwischen 
Dampf und Flüssigkeit proportional derselben erhöht: in diesem 
Sinne steigt die Leistung der Heizfläche mit der Spannung des 
Dampfes. 

Es scheint aus manchen Versuchen hervorzugehen, dass mit 
steigender Temperatur des Dampfes oder mit der steigenden 
Temperatur überhaupt, in der sich die Wärme-Uebertragung abspielt, 
eine gewisse Vergrösserung der Leistung stattfindet; doch ist diese 
Wirkung nicht der Temperatur- Erhöhung proportional, auch scheint 
sie bei üeberschreitung gewisser Temperaturen wieder abzunehmen. 
Der Grund dieser Erscheinung ist wohl in der bei höheren Tem- 
peraturen zunehmenden lebhafteren Bewegung der Flüssigkeits- 
theilchen um die Heizfläche zu suchen. Mehr noch als bei der Ver- 
dampfung macht sie sich bei der Erwärmung nichtsiedender Flüssig- 
keiten durch gesättigten Dampf bemerklich. 

Der Heizdampf führt immer Luft (Zeitschr. d. V. d. Lig., 
1887, S. 284) mit sich, und diese ist ein grosses Hinderniss für die 
Wärmeübertragung. Es scheint, als ob die Luft sich an die Heiz- 
fläche lege, gleichsam eine netzartige Schicht an derselben bilde und 
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Tabelle 9. 
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den Dampf an der Wirkung hindere. Die Entfernung der Luft aus 
den Bohren oder Heizräumen , in denen . der Dampf Wärme über- 
tragen soll, ist in höchstem Masse wichtig für die kräftige Wirkung 
desselben. Man muss alle Vorsorge treffen, die Luft, die mit dem 
Dampf an die Heizfläche geführt wird, möglichst schnell und voll- 
kommen zu entfernen. Sie sammelt sich natürlich da an, wohin sie 
von dem strömenden Dampf getrieben wird, das ist am Ende der 
Heizfläche. Dort muss man ihr einen dauernden Abzug schaffen, 
und da die Luft etwas schwerer als Dampf ist, so wird sie 
sich im gegebenen Fall mehr unten als oben im Heizraum 
ablagern. 

Die Spannung im Heizraum ist gleich der Summe der 
Spannungen von Dampf und Luft. Die Gesammtspaunung in 
einem Heizraum ist daher immer etwas grösser, als die Spannung 
des Dampfes allein, und da die Temperatur im Heizraum (für die 
Heizung das Wesentliche) nur abhängt von seiner Spannung (nicht 
von der Summe), so ist die Temperatur in einem Heizraum stets 
etwas kleiner als die durch einen Manometer angegebene Gesammt- 
spannung in diesem Raum vermuthen lässt. Bei Heizversuchen muss 
mau also stets die Temperatur des Heizdampfes beobachten und 
nicht seine Spannung, weil diese wegen des wechselnden Luft- 
gehaltes eine zuverlässige Reduktion auf die Temperatur nicht 
gestattet. 

Die Dampfspannung und Temperatur ist nicht an 
allen Stellen des Heizraumes die gleiche; sie ist immer 
etwas, oft viel kleiner am Ende der Heizfläche als am Anfang. 
Wenn Heizdampf in einen Doppelboden oder in eine Schlange 
geführt wird, die von kaltem Wasser berührt sind, so ist in der 
ersten Zeit der Dampfeinströmung die Spannung am Ende der Heiz- 
fläche gewöhnlich gleich 0, und sie nimmt erst allmählich mit der 
Erwärmung des Wassers zu, bis sie schliesslich bei Beginn des 
Siedens den dauernden höchsten Stand erreicht. 

Als Beispiel mag die nachfolgende Beobachtung dienen: 

Ein kupferner Kessel von 1000 mm Durchmesser mit Dopi^elboden 
von 1,4 qm enthielt 720 Liter Wasser von 13°. Dampfeingaugsventil 
25 mm, Spannung des Dampfes im Dampfentwickler 3,5 Alm., am Ein- 
gang in den Doppelkessel etwa 3 Atm. 



Einfluss der schnellen Bewegung. 



2^ 



Zeit 

Ulir Blin. 



Temperatnr des 

Waasera im 
Doppelkessel *C. 



Dampfspannang an der 

dem Dampfeingang 

entgegengesetzten Seite 

Atm.-U^berdr. 



Kalorien Übertragen 

p. 1 qm, 1 Stunde, 1 'C. 

Temperatar-Differemj 



9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
hislO 



20 
25 
30 
35 
40 
45 
48 
-18 



13 
30 
47 
64 
80 
93 
100 
100 



0,0 

0,4 

0,7 

1,3 

1,75 

1,85 

1,95 



1224 
1530 
1690 
1950 
2090 
2045 



2—2,3—2,5 - 2,6 I 80 Liter Wasser ver- 
dampft in 30 Min. 



Je lebhafter die Bewegung der Flüssigkeit um die 
Heizfläche ist, um so lebhafter ist auch die Wärmeübertragung» 
Je mehr Flüssigkeitstheilchen in bestimmter Zeit an die Heizfläche 
geführt werden, um so mehr Wärme nimmt die Flüssigkeit in dieser 
Zeit auf. Das eben angeführte Beispiel zeigt dieses auch deutlich. 
Während das Wasser sich mehr und mehr erwärmt, nimmt seine 
Cirkulation, seine Bewegung an der Heizfläche zu und um so grösser 
ist die Zahl der pro 1 qm und 1 ^ in bestimmter Zeit übergegangenen 
Wärmeeinheiten. Auch wenn durch künstliche Mittel die zu 
erwärmende oder zu verdampfende Flüssigkeit schnell und oft an 
der Heizfläche vorbeigeführt wird, erhöht sich die in bestimmter 
Zeit übergegangene Wärmemenge. Diese nimmt allerdings nicht 
direkt proportional der Geschwindigkeit zu, sondern in geringerem 
Maasse (Abschnitt XXI). 

Die aus den Beobachtungen von Joule, Ser und anderen zu 
ziehenden Schlüsse lassen glauben, dass die Zunahme der Wärme- 
übertragung zwischen Dampf und nicht siedender Flüssigkeit etwa 
proportional der dritten Wurzel aus der Flüssigkeits- Geschwin- 
digkeit sei. 

Aber auch das Maass der Bewegung des Dampfes an den 
Heizflächen übt einen erheblichen Einfluss auf die Wärmeübertragung 
aus. Man beobachtet stets, dass dicht an der Eingangsstelle, da, 
wo der Dampf die Heizfläche zuerst trifll, eine sehr viel lebhaftere 
Bewegung der nicht siedenden Flüssigkeits-Theilchen, eine sehr viel 
heftigere Verdampfiing bei siedenden Flüssigkeiten stattfindet als an 
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den dem Eintritt ferneren Stelleu. JBs ist augenscheinlich, dass desto 
mehr Wärme vom Dampf abgegeben wird, je mehr Theile desselben 
schnell die Wand berühren. 

Um die vom Dampf erfüllten geschlossenen Heizschlangen, 
Heizrohre, Doppelböden, Kohr-Heizkörper findet stets eine sehr leb- 
hafte Bewegung der nicht siedenden und ein höchst energisches 
Emporschleudern der siedenden Flüssigkeit am Eintritt statt und 
gegen das Ende hin sinkt die Wirkung ungemein, bis sie fast ganz 
aufzuhören scheint. Oefifnet man die Heizräume am Ende, sodass 
Dampf entströmt, während die Spannung im Heizraume bestehen 
bleibt, so wird die Wärmeübertragung noch verstärkt; es nehmen 
dann grössere Theile der Heizfläche an der kräftigen Wirkung theil. 
In der Wirklichkeit kann mau diese Oeffnung der Heizflächen nicht 
immer ausführen, da sie meist eine kostspielige Dampfverschwendung 
wäre ; dennoch * giebt es Fälle , in denen dieser Zustand der regel- 
mässige ist, z. B. bei mehreren hintereinander aufgestellten Heiz- 
körpern, bei den Kondensatoren der Kektificir- Apparate u. s. w. 

In allen diesen Fällen beobachtet man die stärkste Wärme- 
mittheilung da, wo der meiste Dampf an die Heizflächen strömt, imd 
dass die ganze Heizfläche um so leistungsfähiger wird, je mehr Dampf 
an ihrer gesammten Ausdehnung vorbeistreicht, auch wenn dieser Dampf 
nicht ganz kondensirt wird. Wir glauben, dass die durchschnittlicheVer- 
darapfungs-Leistung einer Flächeneinheit abnimmt mit ihrer Qrösse, 
und zwar etwa mit der Wurzel aus ihrer Fläche derart, dass, wenn 
kv die Wärmemenge bedeutet, die in der Zeiteinheit durch die Flächen- 
einheit bei P Differenz strömt, dass dann durch die Fläche H die 
Wärmemenge C = kv VH übergeht. Bei Rohren, in denen der 
Heizdampf strömt, scheint, wie die mitzutheilenden Beobachtungen 
zeigen, diese Beziehung jedenfalls zu bestehen ; bei Doppelböden ist 
sie, vielleicht mangels genauer Versuche, nicht so sicher zu kon- 
etatiren, ebenso wie bei Rohr -Heizkörpern mit aussenstehendem 
Dampf. 

Wenn der Raum, in dem sich der Heizdampf befindet, sehr 
gross ist, sodass nur eine sehr geringe Strömung desselben statt- 
finden kann, fast ein Stagniren eintritt, so wird der Einfluss den 
die absolute Grösse der Fläche ausübt sich vermindern. 

Das Kondenswasser, das der niedergeschlagene Dampf an 
den Heizflächen bildet, ist ein erhebliches Hinderniss für die Wärme- 
übertragung, da die Leitungsfähigkeit des Wassers eine sehr geringe 
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ist. Je schneller und je vollkommener man dieses Kondenswasser 
von den Heizflächen entfernt, um so wirkungsvoller werden sie sein. 
Bis zu einem gewissen Maasse wird von einem horizontalen aussen 
geheizten Bohr das Kondenswasser schneller abtropfen als von einem 
vertikalen, da beim letzteren die oben niedergeschlagenen Wasser 
die ganze Länge des Bohres hinabfliessen müssen. 

Die Art des Metalles, aus dem die Heizfläche besteht, übt, 
wie es scheint, auf die Menge der übertragenen Wärme nur durch 
seine verschiedene Leitungsfähigkeit einen Einfluss aus. Dagegen 
scheint die Beschaffenheit der Oberfläche, namentlich ob dieselbe 
glatt oder rauh ist, fast ganz und gar ohne Wirkung auf den 
Wärmedurchgang zu sein. 

Die Wärme, welche ein heizendes Medium (Dampf, Wasser, 
Luft) durch die Metallwand an das geheizte Medium (Wasser, Luft) 
abgeben soll, hat drei Widerstände zu überwinden, fiämlich: 

1. den Eintritt durch die Oberfläche der Metallwand, 

2. den Durchgang durch die Metallwand, 

3. den Austritt aus derselben in die zu heizende Flüssigkeit. 
Man berücksichtigt diese Widerstände nach dem Vorgange 

Peclets, indem man für jeden derselben einen Koefficienten feststellt, 
der angiebt, wieviel Kalorien bei 1® Temperatur -Differenz in einer 
Stunde durch eine Fläche von 1 qm hindurchgeht. Der Eintritts- 
Koefflcient sei = f, der Austritts-Koefficient = n und der Leitungs- 
Widerstand oder die Leitungsfähigkeit durch eine Wand von 1 mm 
Dicke sei :=• A, die Dicke in Millimetern sei = (J, so ist, wenn mit 
k die gesammte Wärmemenge bezeichnet wird (die durch 1 qm in 
einer Stunde bei 1^ und 1000 mm Dicke strömt), die Beziehung 
dieser Koefficienten nach der allgemeinen Annahme (Peclet) 

Die Eintritts- und Austritts -Koefficienten { und a sind ziemlich 
unbekannt, umsoipehr, als sie durch direkte Versuche wohl kaum 
gemessen werden können. Da für die hier betrachteten Fälle aber 
auch nur der sogenannte Transmissions -Koefficient k ein Interesse 
hat, so dürfen wir die zur Erforschung der Werthe von f und a 
angestellten Untersuchungen übergehen. 
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Der Leitungs-Koefficient X der Metalle ist von mehrereD 
Forschern untersucht worden, jedoch sind die von denselben ge- 
fundenen Werthe ziemlich verschieden von einander. Es scheint, 
als ob geringe Veränderungen der Zusammensetzung der Metalle 
(Unreinigkeiten) schon einen grossen Einfluss auf die Wärmeleitang 
ausüben. Als Mittel vieler Beobachtungen dürfen folgende Werthe 
für X (Kalorien, welche in 1 Stunde durch einen Metallklotz von 
1 qm Querschnitt und 1000 mm Dicke bei 1^ Temperatur-Diflferenz 
gehen) gelten (Zeitschr. d. V. d. Ing. 1896, S. 46): 

Kupfer: / = 330 Zinn: A = 54 

Eisen: A = 56,1 Zink: X = 105 

Stahl: X = 22,3—40 Blei: ;L = 28,44. 



Bezeichnen wir die Summe der reciproken Werthe von « und « 

mit t;- so ist : -j— ^ 1 

1 



so ist k = J^ , ^ (39) 

ko~t-x 

kp 
oder k = -,,S (40) 

und wenn wir nun für k diejenigen Werthe einsetzen, welche als 
die annähernd richtigsten angesehen werden, so können wir uns 
miui Vorstellung von dem Einfluss bilden, den die grössere oder 
geringere Leitungsfähigkeit und die grössere oder geringere 
Wandstärke der Heizfläche auf den Transmissions-Koefficienten k 

HUHilbt. 

Kh Holl k-Q nach Mollier (a. a. 0.) zwischen 3500 und 7000 liegen. 

Um eine Vorstellung zu schaffen von dem hindernden Einfluss, 
den hiernach die zunehmende Wandstärke der Heizfläche ausübt, 
Hind zwei kleine Tabellen 10 und 11 berechnet. 

Die Tabelle 10 giebt für die Metalle Kupfer, Zink, Eisen 
und Blei an, wie gross der Transmissions-Koefficient bei Wandstärken 
von 2 bis 10 mm ist, wenn er bei 1 mm Wandstärke = 100 ist, und 
zwar für zwei Annahmen, nämlich: 

1. wenn der Haupt-Koefficient k^ = 3500 und 

2. wenn ko = 7000 ist. 

In den Fällen der Praxis wird er selten grösser als 3500 sein. 
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Tabelle 10. 

Wenn der Wärme-Transmissions-Koefficient k bei einer Wandstärke 
Ton 1 mm = 100 ist, so ist er bei grösseren Wandstärken von 2—10 mm 
bei Kupfer, Zink, Eisen, Blei gleich dem in den Spalten angegebenen. 



Wandstärke 


Ko] 

ko = 
7000 


pfer 

ko = 
8500 


Zi 

K = 

7000 


nk 

K = 
3^00 


Eisen 

ko = K = 
7000 ! 3500 


Blei 
7000 7000 


1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 

10 


100 
98 
96 
94 
92 
90 
89 
87 
86 
84 


100 

99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 


100 
94 
80 
84 
80 
76 
73 
69 
66 
64 


100 
97 
94 
91 
80 
86 
83 
82 
79 

i i 


100 100 
87 93 
77 ' 86 
69 80 
63 , 76 
57 ; 71 
53 \ 68 
49 j 64 
46 61 
43 58 

1 


100 100 
83 90 
71 82 
63 75 
55 : 69 
50 ' 64 
45 60 
42 56 
38 ' 53 
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Man erkennt aus der Tabelle 10, dass der Transmissions- 
Koefficient k mit zunehmender Wandstärke um so mehr sinkt, je 
schlechter die Leitungsfahigkeit des Metalls ist. 

Für Kupfer, dessen Wandstärke die Grenzen von 1 — 4 mm 
selten überschreitet, ist die Abnahme von k bei zunehmender Wand- 
stärke sehr unbedeutend und kann fast vernachlässigt werden. 

Bei Schmiedeeisen, dessen Stärke meistens etwas grösser ist, 
übt die Dicke schon einen schädigenderen Einiluss aus, und für 
gusseiseme Heizflächen, die bis zu 10 mm und mehr dick werden, 
können diese Stärken die Leistung schon sehr erheblich vermindern. 

Für Blei, dessen Wandstärke gross und dessen Leitung klein 
ist, nimmt die Leistung der Heizflächen mit der Dicke recht stark ab. 

Die zweite kleine Tabelle 11 zeigt, wie gross der Transmissions- 
Koefficient bei eisernen und bleiernen Heizflächen ist, wenn sie 
gleiche Wandstärke wie kapfemo haben, und wenn der Transmissions- 
Koefficient bei Kupfer =100 gesetzt wird. 

Man erkennt, dass Heizflächen aus Eisen und Blei bei gleichen 
Wandstärken nicht unbeträchtlich weniger leisten als kupferne; 
meistens ist aber auch die Wandstärke dieser Metalle noch grosser 
als die der kupfernen Hdzflächen. 

Haa8br*a4« Tccdampfcn. 3 
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Tabelle 11. 
Wenn der Wärme-Transniissions-Koefticient k für Kupfer von der 
Wandstärke d == 1—10 min = 100 ist, so ist er bei gleicheu Wandstärken 
für Eisen und Blei gleich dem in den Spalten angegebenen. 



Wandstärke 


Kapfer 


Elsen 


Blei 






ko = 7000 k^ «= 3600 


k^, = 7000 


ko=»500 


1 


100 


89 93 


82 


90 




100 


77 


87 


69 


82 


3 


100 


70 


83 


60 


75 


4 


100 


64 


77 


54 


70 


5 


100 


58 


73 


49 63 


6 


100 


55 


70 


45 60 


17 


100 


51 


67 


42 


57 


8 


100 


48 63 


39 


54 


9 


100 


46 61 


37 


51 


10 


100 


44 


1 50 

1 
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Dicke, zähe Flüssigkeiten, die schwer beweglich sind, 
nehmen die Wärme schwerer an als "Wasser oder dünne Laugen, 
Alkohol etc., und der Transmissions-Koefficient k sinkt für sie sehr 
erheblieh, sodass er oft nur 0,5 ja nur 0,2 desjenigen für Wasser ' 
betragen kann, je nach der Konsistenz und Beschaffenheit der 
Masse. 

Endlich giebt es noch ein Hinderniss für die Wärmeübertragung, 
das mehr oder weniger in allen Fällen auftritt: die Inkrustation 
oder Bedeckung der Heizfläche durch mehr oder weniger 
feste, breiartige, krystalliuische , wassersteinartige Gebilde. Alle 
diese Niederschläge haften an der Heizfläche fest, leiten die Wärme 
Ht^lir schlecht und verriugern in hohem Maasse ihre Leistungs- 
t'iihigkeit. Du nun diese Hindernisse in jedem einzelnen Fall andere 
uiud, uio vorher genau bestimmbar und nachher fast nie kontrollirbar 
iiuii, Mi» wurden die meisten der in der Praxis gewonnenen Zahlen 
hii diu Würmo- Hubert ragung erheblich kleiner sein als die durch 
voittiohtigu VurHUohu gefundenen und oft so sehr von diesen ab- 
wuiohuu, \Umii Hulbiit das Qesetzmässige der Wirkung nicht mehr zu 

hi\> kWsliu^UU|It^u doH Wärme -Austausches durch metallene 
WtuuU' ^\\i-^vh\'u UuMt^ni Pümpfou und Flüssigkeiten sind noch nicht 
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^01^ wünschensweriher Sicherheit durch genaue, in grossem Maass- 

«tabe an grösseren Objekten ausgeführte Versuche und theoretische 

^^achtongen für all die verschiedenen Fälle der Praxis aufgeklärt. 

Aber, wenn dies auch der Fall wäre, so würden diese theoretischen 

•B^siJtate durch die in Wirklichkeit stets mehr oder weniger und 

veränderlich auftretenden Hindemisse doch für die Praxis nicht 

^mittelbar verwendbar sein können. So bleibt denn bis auf 

Weiteres nichts anderes übrig, als unter voller Würdigung der von 

den Forschem aus ihren Versuchen an meistens leider recht kleinen 

Versuchs- Apparaten abgeleiteten Kegeln, Koefficienten, Gesetzen doch 

auch die fremden und eigenen Wahrnehmungen und Beobachtungen 

zu berücksichtigen, die an zahlreichen grösseren Apparaten im 

industriellen Betriebe gemacht wurden. 

Wir werden sogleich versuchen, für die verschiedenen Fälle der 
Praxis solche Begeln für die Bestimmung der nothwendigen Heiz- 
und Kühlflächen aufzustellen. 

In allen Fällen ist es vortheilhaft , den Wechsel der Gase, 
Dämpfe und Flüssigkeiten an der Heizfläche recht lebhaft 
zu machen. Daher sind Wirbel und Aenderungen der Ström ungs- 
Hichtung der Wärmeübertragung günstig; je schneller die Flüssig- 
keiten und Gase durch die Rohre fliessen, an Heizflächen vorbei- 
getrieben, desto lebhafter ist der Wärme- Austausch. Ein Dampf- 
oder Gasstrom, der in einem Kanal oder in einem Rohr mit gleich- 
massigem Querschnitt schnell fliesst, giebt schneller Wärme ab, . als 
•ein Dampfstrom, der an eine flache, breite Heizfläche geführt, sobald 
•er dieselbe berührt hat, sich nach allen Seiten auf ihr ausbreitet. 
Da, wo die heissen Ströme die Heizflächen zuerst berühren, 
findet die stärkste Wärmeabgabe statt. 

In langen Heizrohren und Kanälen sinken gegen das Ende hin 
Spannung und Temperatur der Dämpfe und Gase, daher denn die 
letzten Enden derselben ziemlich wirkungslos werden. Je kürzer 
und enger ein Heizdampfrohr ist, um so wirkungsvoller 
ist seine Fläche. 

Sehr gute Entlüftung und schnelle und vollkommene Ent- 
wässerung der Heizräume ist stets zu bewirken. 
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VIII. Von der Wärme -Uebertragung des geeättigteit 
Dampfes in Rohren (Schlangen) und Doppelböden. 

A. Verdampfung und Erwärmung durch Heizrohre 

(Schlangen). 

Nach der sehr schönen Zusammenstellung, die Herr Professor 
Dr. Bichard MoUier auf Veranlassung des Vereins deutscher 
Ingenieure in dessen Zeitschr. 1897, No. 6 und 7 veröfifentlicht 
hat, sind die zuverlässigsten Angaben über den Wärmeüber* 
tr agungs-Koefßcienten k zwischen Dampfund Wasser die folgenden: 

Bei nicht siedendem Wasser wächst nach Versuchen von 
8er an einem horizontalen Bohr von 10 mm lichter Weite, 314 mm 
Länge, die Wärmeübertragung etwa mit der dritten Wurzel der 
Flüssigkeits-Geschwindigkeit Vf in m/sec. 

Mollier bestimmte kc aus den Untersuchungen Ser's: 

k, = 3300 Yv'" (41) 

Aus zahlreichen Versuchen Joule's an vertikalen Bohren von» 
kleinem Durchmesser ergab sich: 



k, = 1750 Vvf (42) 

Nach Versuchen G. A. Hagemanu's (Nogle Transmissions-Forsög)- 
an einem aussen geheizten vertikalen Bohr von 49 mm äussereu, 
45 mm innerem Durchmesser und etwa 900 mm Länge, durch das 
Wasser mit verschiedener Geschwindigkeit strömte, nimmt bei nicht 
siedenden Flüssigkeiten die übertragene Wärmemenge ausser mit der 
Flüssigkeits-Geschwindigkeit auch noch mit der Höhe der Temperatur- 
Begion zu, in der sich der Vorgang der Wärme-Uebertragung ab- 
spielt. Je höher die Temperatur des Heizdampfes t^ und je höher 
diejenige der Flüssigkeit tf^ und tf^, desto mehr Wärme wird pro 
Quadratmeter und 1^ in einer Stunde übertragen. Nach Mollier 
lässt sich aus den Hagemann'schen Versuchen kc schreiben: 

ke = 50 + (lOOO + 10 (tä + ——---)) V^ . . (43) 

Die Zahlen, welche Nichol über Versuche an einem messingenen» 
Bohr von 20 mm lichter Weite mittheilt, zeigen bei horizontaler 
Lage erheblich stärkere Wärme-Uebertragung als bei vertikaler. 
In horizontaler Lage wurden etwa 1,5 mal soviel 'Kalorien überge- 
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führt als in vertikaler, doch sind die von Nichol gefundenen Werthe 
kleiner als bei Ser. 

Es scheint einleuchtend, dass bei höheren Temperaturen eine 
•etwas leichtere Beweglichkeit der Flüssigkeit, und hierdurch grössere 
Temperatur-Differenzen in ihren einzelnen Theilen eintreten können, 
welche Ursache denn wohl eine grössere Bewegung an den Heiz- 
flächen bewirken wird. Das die horizontale Lage der Heizrohre 
einen fördernden Einfluss ausübt, kann wohl erklärt werden dadurch, 
dass in diesem Fall die erwärmten Flüssigkeitsth eilchen sich von 
der Heizwand sofort entfernen und so anderen Theilen schnell Platz 
machen, während in oder um vertikale Rohre viele Flüssigkeitstheile, 
«mporsteigend, mit der Wand länger in Berührung bleiben. 

Für den Wärme-Üebergang von gesättigtem Dampf 
an siedendes Wasser werden an dem genannten Orte noch Versuche 
von C. Long, J. B. Morison, Gebrüder Sulzer angeführt, doch 
scheinen die Resultate der gewiss sorgfältig ausgeführten Experi- 
mente nicht gut unter einem Gesichtspunkt vereinigt werden zu 
können. 

Wenn wir aber die oben angeführten Versuche sowie diejenigen 
von Jellinek (Z. d. V. für Rübenzucker-Industrie 1894, Dez.) und 
eine ziemliche Anzahl eigener Beobachtungen zusammen überblicken, 
so glauben wir, das durch die empirische Gleichung: 

k. = J^ (44) 

Vd-l 
die Wärme-XJebertragung zwischen Dampf und siedendem Wasser 
soweit es sich um kupferne cylindrische Rohre mit innerem Dampf 
handelt, am genauesten ausgedrückt wird. 

Wir sind, bei aller Achtung vor so sorgfältigen Forschern wie 
Joule und Ser doch der Ansicht, dass aus so kleinen Apparaten, 
wie die waren, mit denen jene arbeiteten, sich sichere Schlüsse auf 
das Verhalten von Dampf und Flüssigkeit in den so sehr viel 
grösseren Verhältnissen der Industrie nicht ziehen lassen. 

Sicher und unzweifelhaft lehrt die Beobachtung, dass Spannung 
und Temperatur des Heizdampfes am Ende eines längeren von stark 
siedendem Wasser umgebenen Rohrs erheblich geringer sind, als am 
Anfang. Ganz sicher übt diejenige Heizfläche oder derjenige Theil 
der Heizfläche die grösste Wärme-Uebertragung aus, welche von den 
meisten, schnell sie berührenden Dampf- Molekülen getroffen wird. 
Gleichsam ruhender Dampf giebt am wenigsten Wärme ab. 
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Dampf, der in einen grösseren Heizraam geblasen wird, wird 
sich d«>rt gleich nach dem Elintritt nach allen Seiten ausbreiten, 
er wird nicht in regelm&ssiger Weise die Heizfläche bestreicheD, 
und er giebt daher seine Wärme langsamer ab. 

Nach unserer Meinung lehrt die Beobachtung, dass die Wärme- 
Uebertragung zunimmt mit abnehmendem Durchmesser und mit ab- 
nehmender Länge der Rohre, so zwar, dass sie etwa umgekehrt pro- 
portional ist der Wurzel aus diesen beiden Maassen. Je kleiner der 
Durchmesser der Heizrohre ist, umsomehr Moleküle von denen, die 
das Heizrohr durcheilen, kommen in Berührung mit der Wand. Da 
die grosseste Wärmemenge von Dampf am Anfang abgegeben wird, 
so wird jedes Rohr gegen das Ende hin sehr viel wirkungsloser. 

Wir betrachten die Gleichung: 

kv -~ — - — V**/ 

keineswegs als der Weisheit letzten Schluss, wir wissen sogar, dass 
sie nicht genau ist; es scheint, als ob die zunehmende Länge der 
Heizrohre die Wärme-Uebertragung etwas weniger als mit der ein- 
fachen Wurzel vermindere. Für sehr kurze und sehr lange Rohre 
ist die Gleichung ungenau, aber der Mangel an hinreichend genauen 
Versuchs-Resultaten erlaubt nicht, die Gleichung zu korrigiren, und 
so mag sie bis auf Weiteres gelten. 

Zum Vergleich mit dieser Formel mögen einige öffentlich zu- 
gängliche Versuchs-Resultate hier folgen: 

Jellinek: Kupferrohr 1. W. = 16, Länge = 12000, be- 
obachtet kv = 4494 

1900 ,^^^ 

berechnet: ky = -. . -r=---- = 4düy 

1 0,016 • 12 

Jellinek: dito I.W. = 10, Länge = 8200, beobachtet kv = 5890 

berechnet: ky = ^^ir^------ = 6643 

V0,01 • 8,2 

Hier ist vom Experimentator die Temperatur -Differenz als 
arithmetisches Mittel der Anfangs- und Enddampftemperatur ange- 
nommen, während dieselbe hätte nach dem im Abschnitt 1 Gesagten 
gewählt werden sollen; dann ist sie kleiner, und es würde k statt 
5890 erscheinen = 6750. 
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Jellinek: dito 1. W. = 16, Länge = 3000, beobachtet kv = 8680 

1900 
berechnet: ky = — = 8675 

V0,016 -3 

S u 1 z e r : dito 1. W. = 100, Länge r= 3000, beobachtet ky = 3400 

1900 
!)erechnet: k« = — — = 3480 

V0,100 • 3 

C. Long: dito 1. W. = 31,4, Länge = 2500, beobachtet ky = 6500 

1900 
berechnet: ky = —====r = 6840 

yo,0314 • 2,5 

In der Tabelle 12 haben wir auf Grund dieser Gleichung (44) 
die ausgerechneten Transmissions-Koefficienten zwischen Dampf und 
siedendem Wasser für Kupferrohre von 10 — 150 mm lichte Weite 
und 1 — 30 m Länge zusammengestellt, aber wir müssen hinzufügen, 
dass diese Werthe für ky eben nur fürWass er Verdampfung gelten. Je 
dicker die zu verdampfende Flüssigkeit wird, um so geringer wird 
der Einfluss der Form und Art der Heizfläche auf die Leistung. 

Man darf annehmen, dass der Koefficient ky für schmiedeeiserne 
Rohre etwa 0,75, für gusseiserne Bohre etwa 0,5 und für bleierne 
Rohre etwa 0,45 desjenigen für Kupfer beträgt, in welchen Werthen 
die bei diesen Metallen stets grössere Wandstärke berücksichtigt ist. 
Für die Anwendung in der Praxis darf man die so gefundenen 
Werthe von ky nur etwa mit */j in Rechnung stellen. 

Wenn nicht reines Wasser allein, sondern dünne Laugen mit 
einem Gehalt von 10 — 25®/o an festen Stoffen zu verdampfen sind, 
80 sinkt der Transmissions -Koefficient in den meisten Fällen um 
20-30%. 

Für dicke, breiige oder schwerflüssige, zähe oder mit Krystallen 
stark vermischte Flüssigkeiten kann der Werth von kv noch viel 
kleiner worden. Es bleibt dann nur noch ein geringer Einfluss der 
Abmessungen der Heizrohre erkennbar, und für diese Fälle darf man 
ky nur etwa = 650 — 750 für lange Heizschlangen, 
ky „ „ = 800—900 „ kurze „ 

ky „ „ = 1000 „ dünne Heizrohre (Dampfrohre) 

ky „ „ = 600 — 700 „ vertikale Rohrsysteme (aussen 
in der Praxis annehmen. Dampf) 
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V '.st etwa '2 mm angenommen. 

l ilick ist der Koefficient 

i'.75 desjenigen für Kiipfei 
,x ist der Koefficient 

0,5u desjenigen für Kupfei 
. -. V ist der Koefficient 

0. ir> desjenigen für Kupfei 



.. V Hoizfliiche von Apparate; 
,., \.'o{Vu'ienten kv nur etwa - 
.s»i. .". h. also 
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für Kupferrohre 0,66 der Tabellen-Zahlen 

„ schmiedeeiserne Rohre 0,50 n » » 

„ gasseiseme „ 0,33 „ „ „ 

, Bleirohre 0,300 „ „ „ 



Für Flüssigkeiten, welche 10 — 25% feste Stoffe gelöst enthalten, 
sind die Koefficienten kv nur etwa \ so gross wie die soeben ge- 
nannten, 

d. h. für Kupferrohre 0,5 der Tabellen-Zahlen 

schmiedeeiserne Rohre 0,4 „ 
gusseiseme „ 0,25 „ 

Bleirohre „ 0,225 „ 






Nun kann man die Gleichung (44) etwas umformen. Wenn 
man Zähler und Nenner mit yiT multiplicirt, wird der unter dem 
Wurzelzeichen stehende Werth gleich der Heizfläche H und so 

entsteht: 

^ ^ 1900 yiT ^ 1900 Vir ^ 1900 • 1,7 72 _ 3367 .^^. 

'" VcTT • y^ ~ Vd ■ ir . 1 "~ VHv "" ViTv 

Setzen wir diese Werthe von kv in die Gleichung für die ge- 
sammte Wärme-Uebertragung der Fläche Hv 

yj ^^^Z Hv ■ "^m kv 

SO kommt man zu der Gleichung: 

C = 3367 • ViTv- ^m (46) 

<iie dann ausdrücken würde, dass die von der Fläche H in der 
Zeiteinheit übertragene Wärme proportional der Wurzel aus dieser 
Fläche sei. 

Wie wir schon oben sagten, halten wir diese Gleichung nicht 
für ganz richtig, sondern sind vielmehr der Meinung, dass die 
Leistung grösserer Heizflächen etwas grösser, kleinerer Heizflächen 
kleiner sei, als die Gleichung angiebt. Allein, man erzielt mit der- 
selben Resultate, die von allen uns bekannten am besten mit der 
Wirklichkeit übereinstimmen. 

Unter Berücksichtigung der Leistungs- Verminderung durch In- 
krustationen, ungenügende Entlüftung etc. wählen wir für die Be- 
rechnung der wirklichen Heizflächen die Gleichungen: 

C = 2200 &m VH V (47) 



oder H 



''""\2200 -^m) ^^^) 
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die man mit einigem Vertrauen für kupferne Heizrohre zur Wass^^' 
Verdampfung verwenden kann. 

Mit ihrer Hülfe ist die Tabelle 13 berechnet worden, die ntii» 
angiebt, wieviel kg Wasser kupferne Bohre von 10— 150 mm Durcli^ 
messer und 2 — 40 m Länge bei 1® Temperatur -Differenz zwischöH 
Dampf und siedendem Wasser in 1 Stunde verdampfen, und sie soll 
dazu dienen, im vorkommenden Fall schnell die richtigen Abmessungen 
der Heizrohre zu finden. 

Bei hinreichend kurzen Rohren ist die zu erwartende wirkliche 
Temperatur -Differenz ^m nur um etwa 10 ^/q geringer, als die 
rechnungsmässige. 

Ist nicht Wasser, sondern eine dünne Lauge von 10 — SS^o- 
Trockengehalt zu verdampfen, so leisten kupferne Schlangen etwsu 
0,75, schmiedeeiserne Schlangen etwa 0,6, gusseiserne etwa 0,4^ 
bleierne etwa 0,333 von den Angaben der Tabelle 13. 

Bei zähflüssigen, dicken, krystallischen Flüssigkeiten mit sehr' 
wenig Wassergehalt ist die stündliche Wasser Verdampfung durch 
Heizschlangen noch geringer, nämlich für Kupfer etwa 0,5, Schmiede- 
eisen etwa 0,40, Gusseisen etwa 0,25 und Blei etwa 0,225 der in 
der Tabelle 13 angeführten Gewichte. 

Kesseldampf von 3 —5 Atmosphären verdampft erfahrungsmässig 
an der Atmosphäre mit engen nicht zu langen kupfernen Schlangen 
für 1 Stunde und 1 qm etwa 100 Liter Wasser. Bei sehr kleinen 
Heizflächen mehr (bis zu 130 Liter), bei grösseren weniger. 

Man erwärmt mit 1 qm Heizschlange in 1 Stunde etwa 800 
bis 1200 Liter Wasser von 10® auf 100®, wenn das Wasser nicht 
besonders bewegt wird, doch ist die Leistung der Heizfläche sehr 
verschieden und abhängig von der Dampfgeschwindigkeit. (Siehe 
Abschnitt XXI.) 

B. Die Abmessungen der Verdampfrohre (Schlangen). 

Es ist für die volle Wirkung der Rohrheizfläche keineswegs 
gleichgiltig, in welchem Verhältniss ihr Durchmesser zur Länge 
steht. 

In sehr langen Rohren, in die der Dampf mit grosser Ge- 
schwindigkeit eintritt, verliert er gegen das Ende hin sehr an 
Spannung, und damit sinkt die nutzbare Temperatur -Differenz un- 
gemein. 
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Verdampf II ngeleietung iler Heizrulire. 

Tabelle 13. 

Heizfläche (qm) nnd stflndliche Wasser venlaiiiiifuna 
tnpfMuer Heizrohre von 10 bia 160 mm Durclini. iiiiil 3 Uis ', 
bei t»C. Temp.-lKff. 
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1. 




I,uhte Weite des YerdampfungBrohrea in mm 
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4,89 
8,78 


4,87 
8,80 

ri,io 

8,04 

f.,;ö 

9,510 

5,W 
9,48 
5,78 
»,60 
6,00 
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18,62 
17,28 
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18,72 



Länge: Durchm. der Heizrohre. 45. 

Bei grösserer Dampf-Eintritts-Gescbwindigkeit ist allerdings der 
AVärme-Transraissions-KoefQcient grösser, als wenn sie kleiner isty 
aber die im ersten Fall schnell sinkende Dampfspannung und 
Temperatur vermindern so sehr die Temperatur -Differenz, dass di& 
pro qm übertragene Wärme bei übermässiger Eintritts-Geschwindig- 
keit des Dampfes doch geringer ist, als wenn er bis an's Bohrend» 
seine volle Spannung behält. 

Die Beziehung zwischen Eohr-Durchmesser und -Länge, Dampf* 
Geschwindigkeit und -Spannung kann man sich folgendermassen 
aufklären : 

Die durch die Wand eines Heizrohres in das umgebende 
siedende Wasser tretende Wärme ist gleich der durch die Konden» 
sation des eingeführten Heizdampfes frei werdenden. Hieraus ergiebt 
sich die Gleichung: 

d^ic 



2200 ^ro Vd •« 1 = -^f- v^ 3600 c • Y .... (49). 

in der d den Bohrdurchmesser , 1 die Bohrlänge, Vj die Dampf- 
geschwindigkeit beim Eintritt in das Bohr (alles in m), c die Yer- 
dampfungswärme von 1 kg Dampf, y das Gewicht von 1 cbm Dampf, 
^m die Temperatur-Differenz bedeuten. 

Aus der etwas umgestalteten Gleichung (49) folgt dann das Ver- 
bältniss der Bohrlänge zum Bohrdurchmesser. 

r T ~ 4 • 2200 • »„ -^^^^ K. ■ ■ ^ ' 

Als Heizfläche hätte hier die äussere Oberfläche der Bohre 
(Schlangen) gelten sollen, aber in der Gleichung (50) ist, um zu 
handlichen Formeln zu gelangen, ihre Wandstärke vernachlässigt, 
und der innere Bohrdurchmesser gleich dem äusseren gesetzt worden. 
Diese TJngenauigkeit ergiebt die berechneten Bohrlängen etwa 10% 
zu gross, was man bei Benutzung der Gleichung (50) berück- 
sichtigen muss. 

Die Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit ist das Produkt der Bohr- 
Abmessungen, der Temperatur-Differenz und des Spannungs-Abfalles 
im Rohr, und da der letztere nicht wohl berechnet werden kann,^ 
auch nicht mit Hülfe der Gleichung (143), die nicht für den Fall 
vollkommener Kondensation gilt, so ist aus der Gleichung (50) nicht 

das zulässige Verhältniss -^ mit Sicherheit zu finden. Man mus& 
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sich vorläufig damit begnügen, die grösste zulässige Bohrlänge nach 
Erfahrungs-Ergebnissen anzunehmen. 

Je geringer die Dampfspannung, und je grösser die Temperatur- 
Differenz zwischen Dampf und siedender Flüssigkeit ist, um so 
kürzer muss das Eohr sein. Für Temperatur -Differenzen von 

30 — 40° mögen die folgenden Verhältnisse von -retwa die passenden 

sein. Absolute Dampfspannung (Atm) 

5 4 3 2 1,50 1,25 0,834 0,466 

-^ - 275 250 225 200 175 150 125 100 
Für eine andere Temperatur-Differenz O-q^ ist dann das grosseste 
Verhältniss --- : 

d, V^m-d 

Zur Bequemlichkeit für Ausrechnungen mag noch angegeben ' 
werden, dass für die oben genannten Dampfspannungen der 
Werthe von 

0,725 . c . y ist = 

997 — 817 — 631 — 438 — 340 — 288 — 203 -- 116 



Damit der zur Verfügung stehende Dampfdruck, und folglich seine 
höchste Temperatur nun aber auch im Heizrohre zur Wirkung 
komme, darf der Dampf beim Eintritt nicht gedrosselt werden. Es 
empfiehlt sich, die Dampf- Eingangs -Ventile etwas reichlich zu 
bemessen. 

Will man, dass in den Heizschlangen die verfügbare Dampf- 
Spannung möglichst ganz auftrete, so mag die Dampf- Geschwindigkeit 
beim Eintritt etwa 30 m betragen. Ist dagegen ein gewisser 
Spannungs-Abfall von der Dampfzuleitung zum Heizrohr zulässig, 
so mag eine Dampf- Eintritts-Geschwindigkeit von 50—60 m ange- 
nommen werden. 

Dies letztere ist regelmässig der Fall, wenn eine höhere Dampf- 
spannung zur Verfügung steht, als in der Schlange herrschen soll. 

Die Tabelle 14 wird bei der Wahl der Dampfventile hilfreich 
sein können; sie giebt das Dampfgewicht verschiedener Spannungen, 
das stündlich durch Ventile von 10 — 350 mm Durchmesser bei 30 m 
Geschwindigkeit strömt. Für grössere oder geringere Geschwin- 
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digkeit ist natürlich das darchsCroiiiende DuDpf-Oericlit yroyoriy/ti'al 
grösser oder kleiner. 

Beispiel: Es sind die Dinjenjfyjmen der Ihuny^hf-hhin^^fii tu )>*' 
stimmen, mit denen in 1 fitvavk: 300 kii Wh^^^t — ^} kx AihsjU'/i 
Wasser von ÖO*/, Gewiciit — 300 kj^ Aetl*er verdjujjj.'ft w«fr4eii k/ßuutfu. 
wenn die zur Verftigong etebende l>anjpf^j«ixmuijj^ *rijjsiai\ 4 .^tjjj n^f*'., 
ein anderes Mal 1^ Atm äbe. htüräiiL 

Die VerdamplongE -Winnie t^ju 1 kjf Alk'jhol WuM^riniWijf \"Jj 

50 Gew. % ist = 375 W. E., d. h, i^^^ ;?nAfc wk für '/'^ 0.7k;? 

Wasserdampf 300 kg AlkoboJWjiaMrrdairjpf ►jju'J aW^ iu i^ztr/ 

auf den Wärme- Verbfaoch gincbwertlii^ luit iflO k;r \*'a»»**er«liijjjpf. 

Die Verdampfongs-Wirme von 1 k^ Aetber j>n = IfT W. K. — 
300 kg Aether reprieentiren alec^ ini voriiifraft'nd'fjj FaJ>; 

^ 300 =: 54 kg M'a*^rdjijj.]if 

Es sind zu verdampfen: 

300 kjr Wai<»äer 300 kjf AJkoly.J Wa-^rr :»i k;^ ,\*^;.*" 
oder 300 > > 210 - Wa— e? .v4 V»'a**«- 

Die Siede- 
Temp. ist: 100" »2^'- y^' 



x « 



a) Für Heizdampf von ':; Atüj '4 At;:- aw-fjut, = 144 
i^t also die 

Temp. Diflf. = 44» 51^^ l^C 

Wir nehmen aber an. 'la** in \Vlrk]ifrLk*rl* d> 'iV/jjj^ratijr J/^iT*-.'./ 

etwa 10% geringer neL 

d. h.: 40» 46^ 1^; 

Für !• Temperstur-DÜferenz mük^Vk 'ia*? IWizvjhr -aJh^.- ■.<rr;;j;-j''T:- 

Aus der Tabelle 13 finden mir 'lann, 'Lt-? j.>rz'j <frf 'ni+rr;« i- >t 
entw. IBohr.-GO Drm 18 m — 40 Um. 10 :;. — 10 Dnj, 0.^> •:. 

oder 2 > 40Dmi 7 ui — 25 Drr:. 4:.. — 

= IJSß. *iUi =^ 0-72 -li- — 

> 3 1 30 Drm 4 m — — 

= l^-liii — - 

b) Für Heizdampf von O^Atiu I^SAüjj aW.Iut ^ l«:»t;.:>S 
iit die T«np.-Difierenz = Gi;ö* 1:?,8>^ 69;:^?- 

Die wirkliebe Temperatur- Diiferenz nehiuen wir etwa 10 ^ j iferin^rr an : 

*L b.: 5.5= 12- ^>- 



VIII. Abinessniigea der Verdampfrohie. 

Tabell« M. 

Diii»)>fgewii'ht, welchee bei v^ ^ 80 ni GeBchwindigkeit ufi^ 
10—850 mm Drm ohne wesen.*' 



1 
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6.3 


14,3 


35 


40 


57 


78 


101 


133 


158 


191 


37^ 


1.50 


118 


7,5 


17 


30 


47 


ää 


93 


130 


li;4 


188 


337 


27<:> 


3 


131 


10 


23 


39 


63 


88 


130 


157 


300 


S45 


398 


3öe^ 


8.5 


128 


13 


£8 


48 


76 


110 


149 


iU 


345 


304 


367 


43^- 


3 


134 


14 


33 


56 
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belle 13 finden wir dann, daas bierzu erforderlicb sind: 
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Man kann eine Yerdampfungsbeizfläche so konatruiren, dasa sie 
besteht aus einem eiszelnen Rohr, dessen Durchmesser sich 
gegen das Ende hin, alhnählich oder in Stufen verengt, oder ans 
mehreren parallelen Rohren, deren Zahl sich gegen das Ende hin 
verringert (z. B. von 4 auf 3, auf 2, auf 1). 

Die bis jetzt veröfFentlichten Versuche mit so hergestellten 
Heizflächen zeigen, dase ihr Transmission B>KoefGcient nicht kleiner 
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Tal. eile U. 

•S]tannungen von 1 — 5 Atm abs in 1 Stunde dunli Ventile von 
lieben Druckverlust eintritt. 



ei ntrittsventils in mm 



70 i 80 90 100 125 150 175 200 250 300 850 



g^ ^wricht bei 30 ra Geschwindigkeit 



215 250 325. 413 505 802 1144 1560 2192 3206 457G 6254 

320 403 527 632 993 1422 1932 2529 3972 5688 7745 

367 429 657 752 1172 1679 2292 3000 4686 6714 9188 

483 628 795' 980 1533 2209 3014 3933 6148 8816 

595 774 980 1214 1895 2726 3717 4862 7600 

693 900 1144 1412 2209 3180 4406 5764 

T96 926 1204 1520 1884 3004 1 4254 5820 ; 

»«5 1143 1485 1888 2332 3704 5247 



3 



3000 



-H 



ist-, als bei kurzen, gleich langen Rohren von gleichbleibendem 
^Tierschnitt. 

Da aber, sobald als ihre Länge im Verhältniss zum Rohrdurch- 
messer einigermassen erheb- 
^cb wird (1 = 600 bis 800 d), 
^e Dampfspannung in den 
Hobren gegen das Ende hin 
^br stark abnimmt, so sinkt 
Werdorch die Temperatur- \ 
l^ifferenz zwischen Dampf 
^d Flüssigkeit ungemein , 
^d die Yerdampfungsleistung 
eines qm wird gering. 

Kurze, enge Rohre bilden 
die wirkungsvollste Heizfläche. 



^ 




Fijf. 0. 



Beispiel beobachtet (a. a. O.): Fig. 6. 

8 Reiche horizontale Messinjrrohre 70% Kupfer», von 10 mm i 
—12 mm ä Drm, 3000 mm Länge, gespeist mit Dampf von 111,93^ 
beim Eintritt, 103,2» beim Austritt, verdampfen in 1 Stunde 141 Liter 
Wasser von 23" bei 100". Die Gesammt - Heizfläche ist Hv = 1,8 qm. 
IHe Temperatur-Düferenz am Anfang ist ^a = 11,93^ 
> ^ > > Ende - ^e = 3,2°. 

Hamsbrandf Vodampfcn. 4 
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da "Y^ = 0,269 istj aus 

Tabelle 1 folgen: *m = 0,56 • 11,93 = 6,68». 

Da aber der erste Theil der Heizfläche grösser als der zweite ist, 
ergiebt sich ^m = 7,1 und daher der beobachtete Transmissions- 
Koefficient 

_ 141 • (635-28) ,^ 
''' - 7,1 • 1,8 = '^- 

1 8 
Die mittlere Heizfläche für 1 Rohr ist -^ = 0,225 qm, woraus sich der 

o 

berechnete Koefficient ergiebt 

k,=4?£L = 7090. 
V0,225 

C. Verdampfung und Erwärmung vermittelst Doppel- 
böden und weiter Heizmäntel. 
Heizdampf, der in Doppelböden oder um weite cylindriscbe 
Mäntel, die auf der anderen Seite von siedender Flüssigkeit 
bespült sind, zur Wirkung kommt, bestreicht die gesammte Hei^' 
fläche nicht so regelmässig, strömt nicht so' zwangsweise an d^^ 
Heizfläche hin, wie er es in einer Heizschlange thun muss. Sogleid 
nach seinem Eintritt in diese weiten Bäume vertheilt sich der Damp 
er eilt auf dem kürzesten Wege an die freie Fläche und dieses wir 
wohl auch der Grund dafür sein, dass die zur Verfügung stehende 
Kesultate von Verdampfungs-Versuchen mit Doppelkesseln einegeseti 
massige Abhängigkeit der Wärmeleitung von der Grösse der Heis 
fläche nicht erkennen lassen, was bei den Heizschlangen in der Th£ 
der Fall ist. Grosse und kleine Doppelkessel ergeben fast dieselb 
Wärmeübertragung. Die bekannt gewordenen Werthe für ky sin 
sehr verschieden. Sie schwanken zwischen ky = 1300 bis ky = 330( 
woran unserer Meinung nach besonders die oft mangelhafte En' 
luftung Schuld tragen wird. Im Mittel darf man darauf rechnei 
dass beim Verdampfen von Wasser durch kupferne Doppeiböde 
oder Heizmäntel ky = 1400 bis 1800 ist, und zwar bei Böden bi 
zu 1 m Durchmesser ky = 1800, von 1 bis 1,5 m Durchmesse 
ky = 1700, von 1,5 — 2 m Durchmesser k^ =: 1600 und darübe 
ky =: 1400. Die Wärmeübertragung der kupfernen Doppeiböde 
ist also für Wasserverdampfung: 

C = H • ^„ 1400 bis H • &^ 1800 . . . (51) 
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Bei kleinen Kesseln bis zu 1 m Durchmesser darf man dahei 
die mittlere Temperatur-Differenz beim Sieden etwa mit 0,85 von der 
am Dampfeintritt annehmen; bei Kesseln von 1 — 2 m Durchmesser 
etwa mit 0,75 und bei noch grösseren Kesseln etwa mit 0,65 der- 
selben. Aber alle diese Zahlen sind etwas schwankend, und es ist 
noch nicht möglich, festzustellen, welche Ursachen in jedem Fall 
bald einen geringeren, bald einen grösseren Abfall der Spannung 
im Doppelboden bewirken. Die Entfernung vom Dampfkessel, die 
Weite der Zuleitung, der Wärmeverlust des Zuleitungsrohres, die 
Oestalt des Kessels, die Art und Form des Dampfeintritts und seine 
Weite werden gewiss eine Holle dabei spielen. 

Mit Dampf von 3 — 4 Atmosphären im Dampferzeuger ver- 
dampft man im offenen Kessel erfahrungsmässig aus ganz dünnen 
Flüssigkeiten in 1 Stunde mit Doppelböden von etwa 1 — 2 qm 
^—100 Liter Wasser pro Quadratmeter. In grossen Kesseln ist 
die Leistung etwas geringer. Es ist bei diesen ganz zweckmässig, 
mehrere Dampfeingänge anzubringen, wodurch die Leistung sehr 
«rhöht wird. 

Mit Hülfe der Gleichung (51) ist die folgende kleine Aufstellung 
berechnet, welche angiebt, auf eine wie grosse Wasser Verdampfung 
pro Stande man bei kupfernen Doppelkesseln von 500 — 3000 mm 
Darchmesser mit einem Dampfeintritt und bei Dampfspannungen 
Ton 2—5 Atm abs rechnen darf. 

Durchmesser des Bodens in nnu : 
500— 800— 1000— 1250— 1500— 1 750- 2000 - 2250 - 2500 - 2750 - 30(K^) 

Tiefe desselben iu nun 
200 300 400 500 550 600 600 700 800 im 1000 

Heizfiäclie dessell)en iu (pn 



0,33 0,79 


1,26 2,02 


2,7 


3,62 


4,3 5,5 


6,8 


8,;') 


10,36 


Atm 
abs 


Seine Wasserverdamp 


fung pro Stunde in 


Liter : 




^2 18,5 44 


56 95 


127 


163 


190 193 


238 


297 


360 


= 3 30 62 


92 159 


212 


271 


300 315 


388 


488 


590 


g 4 44 104 


132 209 


280 


358 


400 420 


503 


627 


766 


% 5 50 117 


156 248 


330 


421 


500 525 


583 


726 


888 



Werden bei den grösseren Kesseln 2 — 4 Dampfeingänge ange- 
ordnet, so steigt die stündliche Verdampfungsleistung leicht auf das 

1,5 fache der hier angegebenen. 

4- 
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Beispiele beobachtet: In einem Doppelkessel von 3450 Dmi = 
11,2 ({in wurden in einer Stunde verdampft durch Heizdampf von 
2 — 2,5 Atm abs: 1200 Liter = 107 Liter p. 1 qm, — durch Heizdampf 
von 2,5 — 3 Atm al)H 1500 Liter = 134 Liter p. 1 qm (4 Dampf- 
einhänge). 



Ist das Wasser im Doppelkessel nicht siedend, soll es viel- 
mehr durch den Heizdampf nur erwärmt werden, so ist wegen der 
niedrigen Wassertemperatur die Temperatur- Differenz zwischen 
Dampf und Wasser erheblich grösser, als wenn es siedet. Die 
Spannung des Heizdarapfes sinkt dann aber meistens schon am Ein- 
tritt sehr und ist beim Beginn der Heizung an der dem Eintritt 
entgegengesetzten Seite oft = 0. Mit steigender Temperatur des 
Wassers nimmt auch die Spannung des Dampfes im Doppelboden 
an allen Stellen zu, und man kann etwa darauf rechnen, dass die 
mittlere Temperatur -Differenz ^m zwischen Dampf und Wasser 
während der ganzen Periode der Wassererwärmung bis zum Sieden 
etwa die Hälfte von der zwischen Heizdampf tj und ursprünglicher 
Flüssigkeitstemperatur tf sei. 

td — tf 

Der Transraissions - Koefficient unter Berücksichtigung der 
Inkrustation ist k,. zuz 1400. 

In der Periode der Anwärmung werden also in 1 Stunde durch 
einen kapfernen mit Dampf geheizten Doppelboden an die nicht 
siedende Flüssigkeit übertragen: 

C = 1400 H ^„, rrr 700 H (td — tf) . . (52> 
bis 1800 H ."t^ zzz 800 H (td — tf) 
woraus sich für jeden Fall die Heizfläche ergiebt. 

In den meisten Fällen, in denen Dampf von etwa 3 bis 5 Atm 
SpannuDg (130^ bis 160^ Temperatur) im Kessel zur Verfügung 
steht, kann man in 1 Stunde mit 1 qm Doppelboden 1000 Liter 
Wasser von 10® auf 100® erwärmen. Ist die zu erwärmende 
Flüssigkeit dicker und schwerer beweglich als Wasser, so kann man 
nur auf eine geringere Leistung rechnen. Wie das Beispiel im 
Abschnitt VII zeigt, wächst die Wärme-Uebertragung mit steigender 
Temperatur der Flüssigkeit. 

Beispiele l)e(»biu'htet: 
720 Liter Wasser von 13° auf 100° in 28 .Minuten mit 1,2 qm (Kessel 
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1000 mm Drm) durch Dampf von S'/» Atm erwännt, d. i. = 1285 
Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

640 Liter Wasser von 12° auf 100° in 30 Minuten mit 1,2 qm (Kensel 
1000 mm Drm) durch Dampf von 3V2 Atm erwärmt, d. i. = 1068 
Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

Ö9,6 Liter Wasser von 20° auf 100° in 16 Minuten mit 1,45 qm (KcHHel 
540 mm Drm) durch Dampf von 4 Atm erwärmt, d. i. -- 746 
Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

1075 Liter Wasser von 19,25° auf 100° in 47 Minuten mit 1,5 qm (Key«el 
1295 mm Drm) durch Dampf von 3V2 Atm erwärmt, d. i. =--^ 921 
Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

4200 Liter Maische von 52,5° auf 100° in 45 Minuten mit 5,8 (im 
(Boden 2450 mm Drm) durcli Dampf von 100—139° im Doppel- 
boden erwärmt, d. i. = 970 Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

oOOO Liter Maische von 65° auf 100° in 20 Minuten mit 5,8 qm (Boden 
2450 mm Drm) durph Dampf von 3,5 Atm abs erwärmt, d. i. = 
2596 Liter pro 1 qm in 1 Stunde (2 Dampfeingänge — Rührwerk). 

21000 Liter Würze von 685,° auf 100° in 50 Minuten mit 11,2 qm 
(Boden 3400 mm Dnii) durch Dampf von 3,5 Atm abs erwännt, 
d. i. = 2256 Liter pro 1 (pi in 1 Stunde (4 Dampfeinj^änge). 



IX. Das Verdampfen im Vakuum. 

Ein Vakuum-Apparat ist ein geschlossenes Gefäss, welches durch 
Dampf oder seltener durch offenes Feuer geheizt wird, und in dem 
durch geeignete Vorrichtungen ein kleinerer Druck als der atmo- 
sphärische erhalten werden kann. Der verminderte Druck, das 
Vakuum, wird dadurch erzielt, dass die Dämpfe, welche sich aus 
der in dem Apparat verdampfenden Flüssigkeit entwickeln, durch 
ein möglichst kurzes Rohr in ein zweites geschlossenes Gefäss — den 
Kondensator — geleitet, und dort durch direkt eingespritztes Wasser 
oder an stark gekühlten Metallwänden niedergeschlagen werden. 

In den ganz geschlossenen Gefässen würde allein durch das 
Verflüssigen des Dampfes, durch das Verschwinden desselben ein 
Minderdruck, ein Vakuum, eine theil weise Luftleere, ja eine voll- 
ständige Drucklosigkeit entstehen müssen, wenn nicht immer aus 
der verdampfenden Flüssigkeit, aus dem Kinspritzwasser und durch 
die nie vollkommen dichten Wände der Apparate etwas Luft ein- 
dringen würde. Diese Luft muss bei allen Vakuum-Apparaten ent- 
fernt werden. Zu einem Vakuum - Apparat gehört also immer eine 
Luftpumpe. 
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Man kann zwar in der That durch Kondeiisation der in einem 
geschlossenen Gefäss entwickelten Dämpfe ein Vakuum erzeugen, allein 
dieses vermindert sich bald, weil die aus der Flüssigkeit, dem 
Wasser und den Undichtigkeiten eintretende Luft dasselbe in kurzer 
Zeit aufhebt. Ohne Absaugung der Lufk kann man dauernd ein 
Vakuum nicht erhalten. 

Die AbmessuDgen der Bohrleitung, Kondensatoren und Luft- 
pumpen sollen in den späteren Abschnitten behandelt werden. 

Die Vakuum- Apparate können jede widerstandsfähige 
Form haben, Kugelform, Eiform, stehende, liegende, Cylinder, 
Konus; sie können von Schmiedeeisen, Gusseisen, Kupfer, Messing, 
Blei und Zinu, ja Thon, Glas, Porzellan sein; sie könuen mit 
Dampf (Schlangen, Doppelböden, Rohrsystemen) oder heissen 
Flüssigkeiten geheizt werden oder auf offenem Feuer stehen, alles, 
je nach den Eigenschaften der Stoffe die man verarbeiten will und 
den Zwecken die man verfolgt. 

Da von der Flüssigkeit,' die in die Vakuum - Apparate einge- 
zogen wird, ein Theil verdampft wird und der andere zurückbleibt, 
so braucht ihr Inhalt in den meisten Fällen nicht so gross zu sein, 
wie die Masse der dünnen, in bestimmter Zeit einzudampfenden 
Flüssigkeit, sondern nur so gross, wie die Masse der einge- 
dampften, da man ja, um das gleiche Niveau im Apparat zu 
behalten, immer nach Bedürfniss dünne Flüssigkeit nachziehen kann* 
Allerdings giebt es auch seltene Fälle, in denen das Nachziehen 
nicht zulässig ist. In diesen Fällen muss der Inhalt des Apparate» 
gleich dem Volumen der dünnen Lauge sein. 

Das Verhältniss der Heizfläche zum Inhalt hängt bei 
den Vakuum-Apparaten von ihrem Zweck ab. Für manche Flüssig* 
keiten ist es erwünscht, ihren Aufenthalt im Vakuum so kurze Zeit 
wie möglich währen zu lassen, und für diese Stoffe wählt man grosse 
Heizflächen und kleinen Inhalt; in anderen Fällen will man zum 
Zwecke der Gewinnung von Krystallen die Füllung allmählich ver- 
grössern können. Hier giebt die Erfahrung die Regeln für das 
Verhältniss, das von der Dauer der Krystallisation abhängt; eine 
allgemeine gültige Vorschrift lässt sich nicht aufstellen, es sei denn 
die, dass man den Inhalt festsetzt nach der Produktion und die 
Heizfläche nach der Zeit, in der ein bestimmtes Wasserquantum 
(oder Flüssigkeitsquantum) aus der Masse entfernt werden soll. 
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Der eine Vortheil der Vakuum-Verdampfung gegen- 
über der Verdampfung bei atmosphärischem Druck besteht darin, 
dass im luftverdünnten Raum fast alle Flüssigkeiten bei erheblich 
niedrigerer Temperatur sieden und verdampfen als bei atmosphärischem 
Druck, wodurch eine viel grössere Temperatur -Differenz zwischen 
Heizdampf und siedender Flüssigkeit entsteht und folglich eine viel 
grössere Wärme -Uebertragung pro Quadratmeter der Heizfläche 
erzielt wird. Man kann also zum Heizen im Vakuum noch mit dem 
grössten Erfolge Dampf von ganz gerioger Spannung verbrauchen, 
selbst solchen von 100® und weniger. Der abgehende Dampf von 
Maschinen und aus anderen Quellen kann dazu sehr vortheilhaft 
verwerthet' werden, denn da die Siede-Temperatur der meisten 
Flüssigkeiten im Vakuum um 40® und mehr sinkt, so entsteht immer 
noch ein grosses Temperaturgefälle. 

Flüssigkeiten, die bei höheren Temperaturen sieden, (180® bis 
200® bis 210®) kann man unter atmosphärischem Druck meistens 
nicht mehr mit gespanntem Dampf verdampfen, weil hierzu 
Heizdämpfe von so hohen Temperaturen, also von so hohen 
Spannungen verwendet werden müssten, dass ihre Anwendung 
unbequem , oft gefährlich wird. Im Vakuum - Apparat sinkt 
aber die Siede-Temperatur der Flüssigkeit sehr, und dann ist die 
Anwendung von massig gespanntem Dampf, wie er meistens vor- 
handen ist, bequem möglich. Im Vakuum ist eine lebhafte Ver- 
dampfung immer noch zu erwarten, wenn (bei nicht zu dicken 
Flüssigkeiten) eine Temperatur -Differenz von 10®, ja selbst von 5® 
vorhanden ist. 

Die Spannung von Flüssigkeitsdämpfen im luftver- 
dünnten Raum (und unter Druck) kann nach einer von Dr. 
E. Dühring in „Neue Grundzüge zur rationellen Physik und Chemie", 
1878, Leipzig, mitgetheilen (von Ulrich Dühring gefundenen) Regel, 
die allerdings nicht für alle Fälle vollkommen zuverlässig zu sein 
scheint, berechnet worden. Diese Regel besagt: 

Die Differenz der Siede-Temperaturen (tf — t\) einer 
Flüssigkeit bei zwei beliebigen, verschiedenen Drucken, 
dividirt durch die Differenz der Siede-Temperaturen 
einer anderen Flüssigkeit (t^ — t^) bei denselben zwei 
Drucken ist für diese zwei Flüssigkeiten eine konstante 
Zahl q: 
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(tf - t»f) 



(53) 



' (tw - t»w) 

Beispiel« Der Siedepunkt des Quecksilbers ist: 
bei 1 Atmospbäre (760 mm) == 357°, bei ICO mm Druck = 261°. 

Der Siedepunkt des Wassers ist: 
bei 1 Atmosphäre (760 mm) = 100°, bei 100 mm Druck = 52°, 

357 — 261 96 ^ 

dann ist: q = ^qO - 52 = 4^ = ^^ 

Der Siedepunkt des Quecksilbers ist: 
bei 30 mm Druck = 214,5°, bei 5 mm Druck = 154,4». 

Der Siedepunkt des Wassers ist: 
bei 30 mm Druck = 29,1°, bei 5 mm Druck = 1,2", dann ist 

_ 214, 5 - 154,4 _ ^0^ _ 
^ 29,1 — 1,2 27,9 

Aehnlich annäliernd für andere Drucke und Flüssigkeiten. 

Die Ungenauigkeit der Konstanten q ist vielleicht auf ungenügend^ 
Kenntniss der Siedepunkte zurückführen. 

Kennt man also von einer Flüssigkeit die Siede-Temperatur bei 
zwei Drucken, ferner den Siedepunkt einer zweiten Flüssigkeit beE 
einem dieser Drucke und endlich die Konstante q für diese Flüssig- 
keit, so kann man nach dieser Regel die Siedepunkte der zweiten 
Flüssigkeit bei allen anderen Drucken berechnen. 

Nimmt mau nun Wasser als die leitende Flüssigkeit an, weil 
bei ihm die Kenntniss der zu den verschiedenen Drucken gehörigen 
Temperaturen am genauesten ist, und wählt man femer als einen 
der gemeinsamen Drucke 1 Atmosphäre absolut, weil für diesen 
Druck die Siedepunkte der meisten Flüssigkeiten genau erforscht 
sind, so kann man mit Hülfe dieser Regel die Siedepunkte aller 
derjenigen Flüssigkeiten für alle Drucke berechnen, für welche die 
Konstante q bekannt ist, oder man kann die Konstante q für alle 
diejenigen Flüssigkeiten berechnen, für die der Siedepunkt bei einem 
zweitem Druck durch Beobachtung festgestellt ist. 

Es sei: tf = der Siedepunkt einer Flüssigkeit bei 1 Atmo- 
sphäre Druck, 

t*f = der zu berechnende Siedepunkt derselben Flüssigkeit bei 
einem anderen Druck, 

t^ = der Siedepunkt des Wassers bei 1 Atmosphäre Druck, 

t^^ = der Siedepunkt des Wassers bei dem anderen Druck, 

so ist: tf — t'f = q (100 — t\) 

t\ = tf - q (100 — t\) (54) 
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Beispiel« Der Siedepunkt des Alkohols bei 1 Atmosphäre ist: 
tf = 78,26°, der des Wassers bei 60 mm Druck ist: tV = 40°, die 
Konstante für Alkohol ist q = 0,904 (nach Dühring), so ist die Siede- 
Temperatur des Alkohols bei 60 mm Druck: 

t\ = 78,26 - 0,904 (100 — 40) = 24,02°. 

Für etwa 40 verschiedene Flüssigkeiten sind die Konstanten 
q in dem oben genannten Dühring'schen Buche mitgetheilt, und mit 
ihrer Hülfe ist die Tabelle 15 berechnet, die für eine Anzahl der- 
selben die Siedepunkte bei verschieden vermindertem Druck, nämlich 
bei Vakuen von 526, 611 und 710 mm angiebt. 



Tabelle 15. 

Siedetemperaturen einiger Flüssigkeiten bei 526 — 611— 7 10 mm Vakuum, 

berechnet nach der Dühring'schen Regel. 













50mmabs 




Konstante 


760 


230 


139 


Druck. 




q 





526 


611 


710 mm 
vak. 






Si 


ledetemp 


teruturen 


^ tv 


Wasser .... 


— 


100 


70 


60 


40 


Mkohol . . 






0,904 


78,26 


51,14 


42,1 


24,02 


A^ether . . 






1,0 


34,97 


4,97 


-5,03 


-25,02 


Essigsäure . 






1,164 


119,7 


84,58 


46,54 


69,84 


Benzin . . 






1,125 


80,36 


46,61 


35,36 


12,86 


Terpentinöl 






1,329 


159,15 


119,28 


106 


79,81 


Buttersäure 






1,228 


161,70 


124,86 


111,6 


87,02 


^lycerin . . . 






1,25 


290 


252,5 


240 


225 


Quecksilber 






2 


357,25 


177,25 


137,25 


257,25 


ß Naphtol . . 






2 


290 


230 


210 


170 


Karbolsäure 






1,2 


178 


142 


130 


104 


Kresol . . . 






1,2 


190 


154 


145 


118 



Der zweite grosse Vortheil der Vakuum-Verdampfung 
ist der, dass die Flüssigkeiten dabei uicht so heiss werden, wie bei 
atmosphärischem Druck, und dass auch die Heizßächeu, weil Heiz- 
dampf von geringerer Spannung augewendet werden kann, eine 
niedrigere Temperatur behalten, beides höchst werthvoll, ja noth- 
wendig für manche Industrien, die Stoffe organischen Ursprungs, 
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wie Milch, Blut, Gelatine, Albumin verarbeiten. Diese Stoffe er- 
fordern, sollen sie nicht anbrennen, sich bräunen oder koaguliren, 
dass nicht nur sie selbst bei niedrigerer Temperatur zur Ver- 
dampfung kommen (bei 60^, 50 ^ 40®), sondern, dass auch die Ueiz- 
wände nicht zu warm werden, jedenfalls nicht über bestimmte, für 
jede Flüssigkeit andere Grenzen. Nun hat zwar, wie wir immer 
beobachtet haben, die von der Flüssigkeit berührte Seite der Heiz- 
fläche allemal eine niedrigere Temperatur als die vom Heizmitte) 
berührte, sodass das Heizmittel meistens etwas wärmer sein als die 
Flüssigkeit werden darf, eben, weil die volle Temperatur an der 
Flüssigkeitsseite nicht zum Vorschein kommt, aber dies ist nur 
dann der Fall, wenn sich die Flüssigkeiten rasch an der Heizwand 
vorbei bewegen, sodass die Moleküle derselben nicht die Zeit be- 
halten, eine höhere Temperatur anzunehmen und dadurch zu leiden. 
Starkes Wallen und Rührwerke sind sehr gute Schutzmittel gegen 
das Eintreten höherer Temperaturen in Flüssigkeitstheilen; indessen 
genügen sie auch oft nicht und dann ist das beste Mittel, die 
Temperatur des Heizdampfes so niedrig zu legen, dass auch im un- 
günstigsten Fall kein Schaden geschieht. Das wird auf glückliche 
Weise erreicht durch den Verdampf -Apparat nach dem Patent 
C. Heckmann Nr. 60588. 

Die Wärmeübertragung zwischen Dampf und Flüssig' 
keit im Vakuum ist entsprechend der grösseren Temperatur" 
Differenz auch grösser als bei atmosphärischem Druck. Für di^ 
Bestimmung der Heizfläche, die aus von Dampf durchströmte^^ 
Röhren besteht, für Vakuum -Verdampfapparate kann man sich d©^ 

/ C v 
Gleichung (47) bedienen: H = ( ooqq ^ I . 

Die Tabelle 13 giebt die Verdampfungs - Leistung kupferne:»^ 
Heizschlangen auch in Vakuum- Apparaten. 

Für Doppelböden darf man annehmen, dass die Wärmeüber^ 
tragung im Vakuum nach der Formel (51) geschieht: 

C = H V^m kv (51) 

worin gesetzt werden kann für Wasser: ky = 1600, 

für dünne Laugen: kv = 1200, 
„ dicke „ : kv = 900—500. 

Erfahrungsmässig verdampft man in Vakuum -Apparaten im 
1 Stunde mit 1 qm Heizfläche 
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mit Abdampf aus Wasser: 


100 110 Liter, 


„ „ „ dünnen Laugen: 


60- 70 „ 


„ „ „ dicken „ 


30 45 „ 


„ gespanntem Dampf aus Wasser: 


130-175 „ 


^ V n n n 


80 100 „ 


n n Tf n n 


40 55 „ 



X. Von den Mehrkörper-Verdampf-Apparaten. 

Die Vorgänge, welche sich in einem Mehrkörper -Apparat ab- 
spielen, sowohl hinsichtlich der Leistung, als auch in Bezug auf den 
Dampfverbrauch, sind etwas verwickelter als bei den einfachen Ver- 
dampf körpem, auch nicht auf den ersten Blick erkennbar. Sie 
sollen daher etwas eingehender erörtert werden. Bei diesen Apparaten 
interessiren zumeist zwei Fragen, die in dem folgenden Abschnitt 
behandelt werden: 

A. Wieviel Wasser in jedem einzelnen Körper der MehrkÖrper- 
Yerdampf- Apparate in Dampf verwandelt wird und wieviel Heiz- 
dampf jeder gebraucht? 

B. Welche Zusammensetzung (welchen Gehalt an festen Stoffen^ 
welchen Trockengehalt) der Saft in jedem Körper hat? 

A. Die Verdampfungsleistung eines Apparats 
hängt von folgenden Umständen ab: 

1. von der Temperatur und Spannung des Heizdampfes, 

2. von der Temperatur und Spannung des in den einzelnen 
Apparaten erzeugten Dampfes, 

3. von dem Grade, bis zu dem die Flüssigkeit eingedickt werden 
soll und von ihrem specifischen Gewichte, 

4. von der Art der Flüssigkeit mit Rücksicht auf die Leichtig- 
keit, mit der sie Wasserdämpfe entwickelt, 

5. von der Höhe der siedenden Flüssigkeitsschicht in jedem 
Körper, 

6. davon, ob nur dem ersten oder auch noch den folgenden 
Körpern Dämpfe (Extradämpfe, etwa zur Beheizung anderer 
Apparate) entzogen werden oder nicht, 

7. ob ' die zu Heizzwecken benutzten kondensirten Dämpfe 
(die Kondenswässer) in jedem Körper besonders abgeführt. 
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oder ob sie alle mit der Temperatur des letzten Körpers 
eutlassen werden. 

Wir nehmen vorläufig an, dass die zu verdampfende Flüssigkeit 
mit der im ersten Körper herrschenden Temperatur in denselben 
geführt wird, dass also zu ihrer Erwärmung im ersten Körper kein 
Wärmeaufwand zu machen ist. 

Man erkennt sogleich, dass die oben angeführten beeinflussenden 
Umstände nicht alle durch Zahlen in Hinsicht auf ihren Einfluss 
auf die Leistung ausgedrückt werden können, wenn nicht besondere 
Erfahrungszahlen und Versuchsresultate zu Hülfe genommen werden 
können. Aber auch die in jedem einzelnen Falle etwa zahlenmässig 
feststehenden Umstände können so ungemein wechseln, so viele 
Variationen bilden, dass ohne erhebliche Ungenauigkeiten Schlüsse, 
die für alle Fälle zutrefi^en, nicht aus wenigen Fällen gezogen 
werden können. 

Der Vorgang bei der Verdampfung ist der folgende: 

Der im ersten Körper durch Einwirkung des von aussen zu- 
geführten Heizdarapfes Dq erzeugte Saftdampf D^ strömt in die 
Heizkammer des zweiten Körpers, um dort seinerseits aus dem Safb 
Dämpfe zu bilden und um niedergeschlagen mit der dort unten 
im Saft herrschenden Temperatur tug zu entweichen. Das Flüssig- 
keitsgewicht W, welches im ersten Körper die Wassermenge Dj 
durch Verdampfung verloren hat, dessen Menge also noch W — Dj 
ist, tritt mit der mittleren Temperatur tmi des ersten Körpers in den 
zweiten, in dem nur die mittlere Temperatur tm2 herrscht, 
es muss sich infolge dessen von tm] auf tm2 abkühlen, also Dämpfe 
bilden. Ist Cg die Gesammt-Wärme des Dampfes im zweiten Körper, 
so müssen in demselben durch den aus dem ersten Körper heisser 
eintretenden Saft 

(W-D ^) (tm< — tma) 

Kilo Dampf entwickelt werden. 

Im zweiten Körper wird also Dampf entwickelt sowohl durch 
die heisse Füssigkeit selbst, als auch durch den aus dem ersten 
Körper kommenden Dampf Dj. 

Im dritten Körper entsteht dann ebenso Dampf sowohl aus 
dem übertretenden Saft (W — D^ — D2), als auch durch die Heiz- 
wirkung des Dampfes Dg, welcher seinerseits die Summe des im 
zweiten Körper entwickelten Dampfes ist. 






SchematJsche DamptorMugnng. 
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m vierten und in den folgenden Körpern verhält ea sich eben- 
dass also neben der wiederholten Wirkung des Heizdampfe» 
eine wiederholte "Wirkung des durch Temperaturen! iedrigung 
iftes entstehenden Dampfes eintritt. Da 1 kg Dampf von 100° 
Wärme enthalt als 1 kg Dampf von 60", so folgt, daaB 1 kg 
100" mehr aU 1 kg von 60" erzeugen kann. Wenn 
Veränderungen, die durch höhere Siedepunkte und höhere 

Bracksäuleu bewirkt werden, vernachlässigt und die reine Wirkung 

der Dämpfe betrachtet, so findet man also, daas 1 kg Heizdampf, 

aus einem Körper entwickelt, im nächstfolgenden stets inehr als 

1 kg Dampf erzeugen muss, denn 

es wird vom Heizdsmpf atets eeiue 

gesammte Wärme (fühlbare und 

latente) ausgenutzt, abzuglich der 

Wärmemenge , die mit seinem 

KondenBwasser fortgeht; dessen R,~* {^ 

Temperatur ist aber gleich der 

der siedenden Flüssigkeit im fol- 
genden Körper, um 1 kg Dampf 

aus dieser siedendeu Flüssigkeit ^,,^ t_ 

zu erzeugen, braucht man auch 

die einem Kilo Dampf zukommende Wärme minus der in der 

Flüssigkeit enthaltenen Wärmemenge. 

Dieser rein schematiache Zustand erleidet Aenderungen durch 

die schon oben genannten Umstände. 




tr-Ji-D, 



r sehen werden, die auf Grund des oben 



Obgleich, 
Gesagten aufzustellen- 
den ziemlich umständ- 
lichen Formeln zur 
Bestimmung der Ver- 
dampf leistung jedes 
einzelnen Körpers 

keinen sehr grossen 
praktischen Werth 
haben, so sollen sie 
doch hier mitgetheilt 

Die Figuren 7 und 8 geben die schematischen Bilder { 
Düble- und eines Triple-Effet -Verdampf- Apparates, in weichet 




64 X. Von den Melirkörper- Verdampf- Apparaten. 

Do % + Wt, = D, c, + Do ^ + (W- Dl) t„^ 
I>ü Co + Wtf = D, ci + Do ^ + Wt„j - Dl t„^ 
Do (Co- tu,) + W(t,- 1„,) = Dl (ci - t„^) 

Do = r-z~i^ (63) 

Man muss zugeben, dass diese Formeln für den Double-Effet 
nicht sehr bequem sind und für den Triple-Eflfet sogar schon recht 
umständlich werden; für den Quadruple-Efifet würde man ganz un- 
handliche, daher hier nicht aufgestellte Formeln erzielen, die 
praktisch nicht mehr verwerthbar sind. 

Aber man könnte doch mit Hülfe dieser Gleichungen für den 
Double- und Triple-EfPet die Verdampfun^sleistung in jedem einzelnen 
Körper und den Dampfverbrauch des ganzen Apparates für jeden 
bestimmten Fall berechnen, wenn die in jedem Körper herrschende 
Temperatur bekannt wäre. Das ist aber a priori nicht der Fall, denn 
für die Berechnung der Leistung eines Verdampf- Apparates sind 
nur folgende Dinge gegeben: 

1. die in der Zeiteinheit zu bewirkende Verdampfung W — U, 

2. die Eintritts-Temperatur des Saftes = tf, 

3. die Temperatur des Heizdampfes to und dessen Gesammt- 
wärme c^, 

4. das Vakuum im letzten Körper tg und C3. 

Für die Ausrechnung der Formeln wird aber, wie schon gesagt, 
die Kenntniss von noch einer Anzahl von Temperatur werthen nöthig, 
die bedingt werden von der Art und Grösse der Heizflächen, der 
Höhe der kochenden Saftschicht, dem specifischen Gewicht der 
Säfte, von Dingen also, die eben nicht a priori bekannt sind. 

Man wäre also, wollte man nach den eben mitgetheilten 
(iK'ichungen rechnen, gezwungen, diese Temperaturen willkürlich an- 
/lUM'hinen, ohne Gewähr dafür, dass sie bei dem ausgeführten 
A))))Hrat auch wirklich in die Erscheinung treten. 

So kommt es, dass die einzige Möglichkeit, den Einfluss all 
(lioHor Dinge auf das Resultat zu erkennen, darin besteht, dass man 
die Vordampfungsleistung der einzelnen Apparate für möglichst viele 
willkürlich angenommene verschiedene ünostände berechnet unter 
besonderer Berücksichtigung der Grenzfälle. Stellt man dann die 
HO berechneten Resultate tabellarisch zusammen, so kann man 
ziemlich gut ablesen, wie sich in jedem Fall das Resultat ändert, 
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wenn sich die von den gegebenen Dingen unabhängigen Umstände 
(Temperaturen, Drucke etc.) ändern. 

Um diese Berecbnaagen und Tabellen aber ausfuhren zu können, 
müssen wir uns noch etwas eingehender mit den sich in den Apparaten 
abspielenden Vorgängen beschäftigen. 

Man erkennt sogleich, dass die Yerdampfungsleistung nicht in 
aUen Körpern die gleiche ist, dass sie vielmehr in jedem Körper eine 
ändere sein muss, weil die Säfte, aus einem wärmeren Körper in 
den kälteren tretend, ihren Wärme-Ueberschuss zur Wasserver- 
dampfung verwenden müssen. 

Je grösser die Temperatur-Differenz zwischen zwei Körpern ist, 
um 80 grösser wird diese, sagen wir Selbstverdampfung, sein. 
Die Temperatur -Differenz zwischen den einzelnen Körpeni eines 
Verdampf-Apparates kann sehr verschieden gross sein. 

Es ist von erheblichem Interesse, zu wissen, wieviel Heiz dampf 
man in den ersten Körper schicken muss, um eine gewisse gewollte 
Verdampfung im ganzen Apparat zu bewirken. Unter sonst gleichen 
Umständen wird dieser nothwendige Aufwand an Heizdampf um so 
kleiner sein, je mehr der Apparat durch Selbstverdampfung in den 
einzelnen Körpern leistet. Aus diesem Grunde sowohl, als auch 
weil hierdurch ein genauerer Einblick in die Vorgänge bei der Ver- 
dampfung bewirkt wird, und endlich, weil es der bequemste Weg 
ist, namentlich bei Zulassung gewisser Ungenauigkeiten, soll nach- 
stehend im Einzelnen untersucht werden, erstens wieviel Wasser jeder 
Körper eines Mehrkörper -Verdampf- Apparates durch Selbstver- 
dampfung in verschiedenen, willkürlich ausgesuchten Fällen inDampf 
verwandelt und sodann wieviel Heiz dampf in jedem Körper und 
insbesondere im ersten in diesen Fällen gebraucht wird. 

Ein Blick auf die Figur 9 erleichtert die Aufstellung der 
folgenden Gleichungen sehr. 

Wir nehmen die specifische Wärme cr^ der Flüssigkeit im 
Folgenden immer = 1 an. 

Auch ihre Siedetemperatur nehmen wir gleich der des Wassers 
an. Liegt sie höher, so ist die Selbstverdampfung etwas grösser. 

Im ersten Körper wird zunächst durch den hineingeschickten 
Heizdampf dj, das Saftgewicht W von seiner ursprünglichen Tempe- 
ratur tf auf die im erst/en Körper herrschende Temperatur t„^j ge- 
bracht, sodann durch ferneren Heizdampf dß das Wassergewicht d^ 
in Dampf verwandelt. Der kondensirte Heizdampf d ,j -j- dß = bi=: Dq 
fliesst mit der Temperatur t^^ ab. 

Haotbrand, Yerdainpfeii. 5 
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!Der Heizdampfverbrauch im ersten Körper ist also: 

Im ersten Körper wird der Dampf d| erzeugt: 

d, = D,. 

Der Saft (W — dj) tritt mit der Temperatur t„^ in den zweiten 
Körper, in dem die Temperatur t,n2 herrscht, und entwickelt daher 
Dampf aus sich selbst, indem er aus seiner überschüssigen Wärme 
(W — dj) (tmj — t^j) den Dampf s^ bildet: 

(W~d.)(tm.-tn,^ 
fi« = c -t^ ^^^^ 

Der aus dem ersten Körper in die Heizkammer des zweiten 

strömende Dampf d^ = D^ erzeugt im zweiten Körper auch Dampf 

und zwar ist: 

dl (cj — tug) = dg (cj — t^j) 

sodass 



d, = -üei_i!jL ist (66) 



Im zweiten Körper wird also das Dampfgewicht Dg gebildet: 
D.=s.+d. = ^^-^'>(*°-^-*"«l+^'^'''-^°»^ (67) 

Cj — tmg Cj tn,g 

Aus dem zweiten Körper geht in den dritten Körper 
der Saft ^_ D^ - D, = W- d^ - s, - d^ 

Dieser Saft hat die Temperatur i^^ und fällt im dritten 
Körper auf die Temperatur i^^, die Wärmedififerenz verwandelt 
sich in Dampft dessen Gewicht ist = S3 

(W— d, — 8, — dj) (tmj-tm a) .ßo. 

«1 = r • . • (68) 

^'S •'ms 

Der aus dem zweiten Körper kommende, aus Selbstverdampfung 
in diesem entstandene Dampf s^, der die Wärmemenge Cg hat, ver- 
dampft im dritten Körper das Dampfgewicht 03 und dieses ist: 

8, (c, — tua) 






(69) 



Endlich kommt in den dritten Körper der Dampf d^, welcher 
seinerseits in diesem den Dampf d, bildet, und es ist: 

d, = i^JiLIli^ (70) 

C3 tjnj 

Im Ganzen wird also im dritten Körper das Dampfgewicht 
D3 erzengt: 
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(W- (1. — 8a - d,) (tn,,- tn,3^ + (s, + d^ (c, - t^s) ,^jj 

Im vierten Körper bildet sich durch Selbstverdampfung der 

Dampf 84 

{ W- D, - D, - P,) (t„3~ t^4) .-„, 

84 = ; .... {iZ) 

ferner das durch den Dampf 83 hervorgerufene Dampfgewicht a^ 



a 



S3 (^8 — ^m) 



(73) 
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sodann das durch den Dampf (Tg erzeugte Dampfgewicht A4 

I 

N gs (Cs — ^n*) .„SS 

C4 tn,^ 

und endlich bringt der Dampf dg im vierten Körper das Dampf- 
gewicht d4 hervor: 

i, = ^2i:zhl- (75) 

Im vierten Körper entsteht also der Dampf D4 

D4 = S4 + d, -I- cr^ + X, = 

(W-(D. H- Da + D3)) (t„,3- t„; + (da H- 83 + er,) (cg - t„,) 

= ' C -tn. ^^^^ 

*^4 i'm4 

Um nun diese immer noch sehr unbequemen Gleichungen 
besonders in Hinsicht auf die vielen verschiedenen Temperaturen zu 
vereinfachen, müssen wir hier eine Abschweifung machen. 

Es ist bekannt, dass die Temperatur des siedenden Saftes nicht 
im ganzen Körper die gleiche ist; an ihrer Oberfläche hat die 
siedende Flüssigkeit die Temperatur des entweichenden Dampfes 
und diese ist tj t2 t^ ^^, aber an ihrer tiefsten Stelle müssen die 
Dampfblasen die Saftschicht durchdringen, sie müssen einen Druck, 
welcher der Saftsäule entspricht, überwinden; die Dämpfe müssen 
also, um dieses thun zu können, an der tiefsten Stelle einen grösseren 
Druck haben als oben und mit diesem Druck hängt eine höhere 
Temperatur der Dämpfe zusammen. 

Ist Sf das specifische Gewicht der siedenden Flüssigkeit, hj ihre 

Höhe in Metern, B die Wasserbarometersäule = 10,333 m, so ist 

der hydrostatische Druck p an der tiefsten Stelle der Flüssigkeit 

in Atm 

Sf • hf ^ ^ 

P=-V^ (77) 



Safttemperatur oben und unten. 



oder ia Millimetern QaeckBilbereäule: 
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Mit Hülfe dieser Gleichung ist in der Spalte 3 der Tabelle Iß 
der Drnck ausgerechnet worden, den FlÜBaigkeitsaäulen von 0,3 — 2,0 in 
Höhe bei apecifischen Gewichten von s, =. 1,0 — 1,1 ausüben. ludem 
man diesen Druck zu dem nber der Flüssigkeit herrschenden zählt, 
erhalt man den Geaammt-Dampfdruck an der betreffenden Stelle 
nnd hieraus nach den Tabellen von Fliegner, Zeuner etc. (siehe 
TabeUe 9) sofort auch die Dampf- resp. Flüssigkeita- Temperaturen 
daselbst. Die Differenz tu — t, ist die Zahl der Temperaturgrade, 
um welche an der betreffenden tiefen Stelle der Saft wärmer als 
an der Oberfläche sein muss, um Dämpfe zu entwickeln. 



(Diagramm) Tempcratan 



dei WauerdampfcB bei absoluten Spanni 
bis \b2 cm Queckailbertäulo. 



iiiS 



Das als Fig. 10 gezeichnete Diagramm giebt in den Äbscisseo 
die Wasaerdampf • Spannungen von — 2 Ätm in cm , in den 
Ordinaten die Was serdampf- Temperaturen bei diesen Spannungen 
«ach Zeuner. Mit Hülfe dieses Diagramms sind die Temperaturen 
in der Tabelle IG bestimmt worden, indem zu dem absoluten 
Druck über der Flüssigkeit der in der Spalte 3 ao gegebene 
lij'drostatiBche Druck gezählt und dann in dem Diagramm die zu 
dieser Summe gehörige Temperatur 



70 



X. Mehrkörper- Verdampf-Apparate. 



Tabelle 16. 

Erhöhung der Dampfispannung und der Siedetemperatur in den 
von hf = 0,2 — 2,0 m, specif. Gewichten Sf = 1,0 bis 1,40 und Dampf- 

(Verlust an 



Verdampfungstemperatur oben 


116,4» 


111,7° 


106,3° 


100» 


Absoluter Druck 


oben iiiin 


1330 


1140 


950 


760 




Vakuum 


) ) 


— 


— 


— 


— 


Höhe der 
Flüflsigkeit hf 

Meter 


Spcdfischet 

Oaw. d. 
Flfiwlgkeit 

•f 


HydrosUtiicher 

Druck der 

FltlMigkeit mm 

Qaecke. 

q 


Temperatur in Graden 
unten höher 


0,20 


1,0 


15,49 


0,0 


0,5 


0,5 


0,5 




1,1 


17,03 


0,0 


0,5 


0,5 


0,5 




1,2 


18,58 


0,0 


0,5 


0,5 


0,5 




1,3 


20,13 


0,5 


0,5 


0,5 


1 




1,4 


21,68 


0,5 


0,5 


0,5 


1 


0,50 


1,0 


38,73 


0,5 


0,5 


1 


1,5 




1,1 


42,60 


0,5 


1 


1 


1,5 




1,2 


46,76 


0,5 


1 


1 


2 




1,3 


50,34 


0,5 


1 


1,5 


2 




1,4 


54,22 


0,5 


1 


1,5 


2 


0,75 


1 


58,10 


0,5 


1,5 


1,5 


2 




1,1 


63,90 


1,0 


1,5 


1,5 


2,5 




1,2 


69,72 


1,0 


1,5 


1,5 


3 




1,3 


75,53 


1,0 


1,5 


2 


3 




1,4 


81,34 


1,5 


2 


2 


3,5 


1,0 


1 


77,47 


1,5 


2 


2 


3,5 




1,1 


85,21 


1,5 


2,0 


2,5 


3,5 




1,3 


92,96 


1,5 


2,5 


2,5 


3,5 




1,3 


100,71 


2,0 


2,5 


2,5 


3,5 




1,4 


108,45 


2,0 


2,5 


3 


4 


1,5 


1 


111,20 


2,0 


2,5 


3 


4,5 




1,1 


122,30 


2,5 


3 


3,5 


5 




1,2 


133,44 


^,5 


3,0 


3,5 


5 




1,3 


144,56 


3 


3,5 


3,5 


5 




1.4 


151,68 


3 


3,5 


3,5 


5 


2,0 


1 


154,91 


3,5 


3,5 


8,5 


5 




1,1 


170,40 


3,5 


4,5 


4,5 


6 




1,2 


185,89 


3,5 


4,5 


5 


6 




1,3 


201,38 


4 


4,5 


5 


1^ 




1,4 


216^7 


^ 


5 


5,5 


7,5 



Safbtemperatur oben und unten. 
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Tabelle 16. 
untersten Schichten verdampfender Flüssigkeiten bei Standhöhen 
Spannungen über denselben von 1330 bis 31,5 mm Quecksilbersäule 
TemperaturgeftUe). 



95 


90 


80 


70 


60 


50 


40 


30 


n\ 


«33 


525 


354 


233 


148,7 


92 


54,9 


31,5 


Abs. Druck 


126 


234 


405 


526 


611 


668 


705 


728 


Vakuum 


Celsius, 


um we 


liehe di< 


) Siedetemperatur dcF 


« »Saftes 






ist als < 


)ben 
















0,5 


0,5 


1 


1 


2,5 


2,5 


5 


6,5 




0,5 


0,5 


1,5 


1,5 


2,5 


3 


5 


7 




1 


1 


1,5 


1,5 


2,5 


3 


5 


8 




1 


1 


1,5 


1,5 


2,5 


3,5 


5,5 


8,5 




1 


1 


2 


2,5 


3 


4 


5,5 


i> 




2 


1,5 


2,5 


3,5 


4,5 


6,5 


10 


15 




2 


2,5 


2,5 


4 


5 


7 


10 


15,5 




w,0 


2,5 


3 


4,5 


5,5 


9 


11 


. lö 




2,5 


2,5 


3 


5 


6 


9,5 


12 


17 




2,5 


3 


3,5 


5 


6,5 


10 


13 


18 




2,5 


3 


4 


5 


7 


10,5 


14 


' 19 




3 


3,5 


4,5 


5,5 


7,5 


11 


15 


20 




3 


3,5 


5 


6 


8 


12 


16 


21 




3 


• 4 


5 


6,5 


9,5 


12,5 


17 


122 




3,5 


4,5 


5 


7 


10 


13 


18 


|24 




3,5 


4,5 


5 


7 


9,5 


13 


18,0 


22 




4 


4,5 


5 


7,5 


10,5 


13,5 


19,5 


24,5 




4 


5 


5,5 


7,5 


11 


15 


20 


26 




4,5 


5 


6 


8 


12 


15,5 


21 


; 27,5 




4,5 


5 


6,5 


9 


12,5 


16,5 


22 


29 




5 


5,5 


6,5 


9,5 


12,5 


17 


22,5 


29,5 




5 


6 


7 


10 


13,5 


18 


23 


; 31 

1 




5 


6,5 


7,5 


11 


14,5 


19,5 


25 


32 




6,5 


7 


8,5 


12 


15 


20,5 


26 


; 34 




6 


7 


a 


12,5 


16 


21 


27,5 


35 




5,o 


7,5 


9 


12,5 


16 


21 


1 27,5 


35,5 

1 




6,5 


7,5 


10 


13 


17,5 


23 


29,5 


36,5 




7 


8 


10 


14 


18,5 


24,5 


: 30 


o8,5 




8 


9 


11 


15 


20 


25,5 


. 32 


39 




8,5 


9^ 


12 


15,5 


21 


26,5 


' 33,5 

1 


; 41 

1 
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Beispiel« Bei einem Vakumu von 668 mm Höhe ist der absolute 
Druck 92 mm Quecksilber, die Wasserdampf-Temperatur 50°. Eine 
Flüssigkeit von hf = 1 m Höhe und einem specifischen Grewicht Sf = 8 

2 • 1 • 760 

übt einen hydrostatischen Druck b = — = 147,1 mm aus 

xOfOOo 

(nach Gleichung 78). Der Gesammtdruck imten in der Flüssigkeit ist 

also : = 92 -f- 147,1 = 239,1 mm. Bei diesem Druck zeigt das Diagramm 

Fig. 9 = 70°; oben hatte die Flüssigkeit 50°, die Temperatur-Differenz 

zwischen oben und unten ist also: t^ — t^ = 70° — 50° = 20°. 

Man erkennt aus der Tabelle 16, dass bei Flüssigkeiten, die unter 
einem Druck von 1 Atm oder mehr stehen, der Unterschied zwischen 
ihren oberen und unteren Siede-Temperatur nicht sehr gross ist, ja 
dass dieser Unterschied in diesem Falle selbst dann noch in 
massigen Grenzen bleibt, wenn das speci£sche Gewicht und die Höhe 
der siedenden Flüssigkeitssäule recht gross ist. Herrscht aber ein 
Vakuum über der kochenden Flüssigkeit, so nimmt der Unterschied 
zwischen der oberen und unteren Siedetemperatur erheblich zu und 
wird bei schweren Laugen und hohen Vakuen recht störend. 

Es giebt, wie wir sogleich sehen werden, einen Grund, welcher 
die der Wärmeübertragung schädlichen Wirkungen hoher Saftsäulen 
weniger fühlbar macht, allein trotzdem bleibt der Satz bestehen, 
dass es im Interesse einer grossen Yer dampfungsleitung 
liegt, die Höhe der kochenden Saftschicht so weit zu 
vermindern, als irgend angeht, um so wenig als möglich 
an Temperaturgefälle zu verlieren. 



Der Grund, aus dem die unteren Schichten stark siedender 
Flüssigkeiten, die unter dem ganzen Druck der Flüssigkeitssäule 
stehen, doch nicht die ihrem hydrostatischen Druck entsprechende 
Temperaturerhöhung erfahren, ist der folgende: 

Denkt man sich eine in einer Flüssigkeit aufsteigende Dampf- 
blase durch eine horizontale Ebene in ihrem grossesten Querschnitt 
getheilt, so wird auf die untere Hälfte ein stärkerer Druck von 
unten als auf die obere von oben ausgeübt. Hätte die Dampfblase 
die Form eines Cylinders mit vertikaler Achse und horizontalen 
Endflächen, so wäre die Differenz der Drucke gleich dem Druck einer 
Flüssigkeitssäule von der Höhe des Cylinders. Hat die Dampfblase 
die Form einer Kugel, so ist die Differenz der Drucke gleich der 
Höhe einer Flüssigkeitsschicht von dem halben Kugel-Durchmesser. 



Saftteuii)eratur oben und unten. ""•• 



I •) 



(Der Auftrieb selbst ist gleich dem Gewicht einer Flüssigkeitsmenge 
vom Volumen der Dampfblase.) 

In grösseren Gefassen, in denen sich zerstreut viel Dampf blasen 

emporbewegen, wird durch diese der hydrostatische Druck tiir die 

unteren Schichten gar nicht verändert, auch in Kohrhcizkörpern 

überträgt ein kleiner Saftfaden an der Wand des Rohres, der die 

über und unter der Dampf blase stehende Flüssigkeit verbindet, den 

gesammten hydrostatischen Druck nach unten. Je gr<")Bser und liöher 

die Dampf blase, um so grösser ist der Unterschied des von unten 

und oben auf dieselbe wirkenden Druckes, und dieser Teberdruck 

treibt die Blase und Theile der über ihr befindlichen Flüssigkeit 

schnell nach oben. 

Die so entwickelte lebendige Kraft der Flüssigkeit verursacht, 
dass sich oft grosse Mengen derselben über ihr Niveau erheben, 
dann wieder zurückfallen und an weniger beheizten Stellen (le> 
Apparates nach unten zurücksinken. Es bildet sich so ein Kreislauf. 
An und über den Heizflächen steigt die siedende Flüssigkeit schnell 
empor, giebt ihre Dämpfe und ihre überschüssige Wärme ab und 
kehrt abgekühlt nach unten zurück. 

Die unten ankommende Flüssigkeit ist also zuerst thatsächlioli 
kubier als sie sein müsste, um unten Dämpfe zu bilden, denn sii- 
hat nur die Temperatur der Oberfläche. Die Teniperatur-Ditlerenz 
(das Temperaturgefalle) zwischen ihr und dem Heizdunipf ist alsc< 
zuerst unten grösser, als es auf Grund ihres hydrostatischen l)ruck»s 
sein müsste. 

Man darf daher nicht annehmen, dass die in der Tabi'lle !>> 
aufgeführten Unterschiede der Temperaturen der oberen und untcrin 
Schichten siedender Flüssigkeiten der Wahrheit ganz entspreolun. 
Diese Differenzen sind in Wirklichkeit stets kleiner und gelten nur 
fiir ruhende Säfte, die hier nicht in Betracht konunen. 

Da man sich meistens bestrebt, die Saftsäule klein zu lialtm, 
und da die Säfte in den ersten Körpern der Apparate auch selti'u 
ein hohes speciflsches Gewicht haben, so darf man für die meisten 
Fälle bei der Berechnung der in jedem Körper entwickelten 
Dampf menge diese oben und unten herrschenden Temperatur- 
Unterschiede vernachlässigen, ohne erhebliche Fehler zu begehen. 
Der durch diese Vernachlässigung gemachte Fehler ist in den ersten 
Körpern selten mehr als 0,25 %, im letzten Körper etwa 1 % des 
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durch Selbstverdampfung erzeugten Dampfes, kann also wirklich 
vernachlässigt werden. 

Bei der Feststellung der Leistung der Heizfläche pro Quadrat- 
meter und Temperatur-Differenz darf natürlich diese Yer^ 
schiedenheit der Siede -Temperaturen oben und unten nicht ausser 
Acht gelassen werden. 

Kehren wir nun wieder zu unseren Gleichungen zurück. 

Unter Berücksichtigung des eben Gesagten kann man also die 
oben angeführten Gleichungen, um eine Anzahl a priori unbekannter 
Temperaturen auszuscheiden, mit nicht sehr erheblicher Ungenauigkeit, 
indem man die Unterschiede in den Saft-Temperaturen vernachlässigt, 
schreiben wie folgt: 

Heizdampfverbrauch im I. Körper: 

w(t.-t,) + d.(c.-t.)^ . . . (79) 

Co~t, ^ -^ 

Dampf aus dem ersten Körper: 

Dl = d, (80) 

Dampf aus dem IL Körper: 

(AV— d.) (t,- ta) + d^ (c.-ta) 



Do = 



C2 — tj 



(81) 



_ (W- d.) (t. - t,) d. (c.-t,) 

'* ~ c, - 1, **' - c, - 1, • • (»2> 



a "a 
Dampf aus dem III. Körper: 

jy _ (W— d, — Sa - da) (tg — tg) + (Sa — d^) (Ca — t^) 

C3 — 13 

_ (W-^d .-8a-da)(ta -t3) _ d. (c, - ta) 

»3 — I 7 Qa — 7 . • 

C3 — I2 Ca — ta 

_ Sa (C2 — ta) _ dajca — ts) 

"3 — ~ ; ^3 — ; . 

C3 L3 C3 — I3 

Dampf aus dem IV. Körper: 



(83) 

(84) 
(85) 



n (W- D. - D. - D3) (t3 - t,) + (da + e, + ",) {e, — t^ ._ .. 

D4 = ^—^^ (86) 



'4 



« _ (W-D|-Da-D3) (t3-t4) , d. (c, - ta) .0«. 

C4 — I4 Ca — 12 

n — ^3 (^ 3 — t*) j ^3 (Ca t3) /ÖG^ 

*- C.,-U '^ C3-t3 • • • ('**■' 
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*- C4-t, "^ 0,-t, • • • (»»> 

Dampf ans dem V. Körper: 
D^ = QV— D, - D, — D, - D.) (t. - V, + (e« + ", ±K±d:. (<•,- ^ .^^^. 

(W-ü)(c, -n) '., * d,fc,-t,^ 

s. = :^ ; <l« = — F7--t, • • • (»l) 

» — ~ * *'' ~ 0, - 1, • • • y^^f 

'— ,.._*. "<— c, -t. • • • (».>> 





Cs 


-u 


8| 


(c. 


-tl) 




c.- 


-U 


»1 


rc.- 


-y 




»•» — 


■ts 


*. 


(04 


-U 



*, = -—--- d, = --— - - . . . (94) 



Will man nun mit Hülfe dieser Gleichungen zur Bestimmung 
des im speciellen Fall in jedem Körper entwickelten Dumpfes 
schreiten, so sind für diese Rechnung nur bekannt: 

1. die eingeführte Safhnenge W und deren Temperatur 
d • i = tf , 

2. die abgeführte Dicksaftmenge U und deren Temperatur 
tn (d • i = tj resp tg resp t4 resp t^), 

3. Temperatur und Wärme des Heizdampfes, t^ und Cq, 

4. Temperatur und Wärme im letzten Körper, t^ und c,j. 
Alle übrigen Grössen, besonders auch die in den einzelnen 

Apparaten herrschenden Temperaturen und Spannungen sind unbe- 
kannt, denn diese Grössen hängen im höchsten INIaasso von dorn 
Verhältniss der Heizfläche der einzelnen Körper zu einander ab, 
and dieses Verhältniss ist fast bei jedem Apparat ein anderes. Ks 
muss uns nun aber sehr daran liegen, neben anderen Dini^cn auch 
das günstigste Verhältniss der Heizflächen kennen zu lornon, so- 
wohl um die Fälle des kleinsten Dampfverbrauches (Dq) zu crj^ründen, 
als auch um jedem Körper die seiner Verdanipfungsleistung ent- 
sprechende Grösse geben zu können; da indessen alle diese Fest- 
stellungen wegen der mangelnden Kenntniss der Temperaturen nicht 
ohne Weiteres rechnerisch für jeden einzelnen Fall mtiglich sind, so 
bleibt nichts anderes übrig, als für viele Fälle und möglichst auch 
für die Grenzfälle die Temperaturen in den einzelnen Körpern an- 
zunehmen und die daraus entspringende Leistung jedes Körpers zu 
berechnen. Haben wir dann diese vielen Fälle tabellarisch geordnet. 
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80 wird 68 leicht sein, das in jedem Fall Beste zu wählen ; es wird 
sich übrigens nach geschehener Ausrechnung zeigen, dass die im 
ersten Körper zu bewirkende Verdampfung und also auch der 
wirkliche Heiz - Dampf -Verbrauch der Mehrkörper- 
Apparate nicht in erheblichem Maasse von dem Tempe- 
ratur-Gefälle abhängt. 

In der Tabelle 17 findet man für Düble-, Triple- und Quadruple- 
Effets, in deren einzelnen Gefässen die verschiedensten Temperatur- 
Gefälle angenommen sind, die dann in den einzelnen Körpern statt- 
findende Verdampfungsleistung, und zwar, wenn 100 Liter Saft einmal 
bis auf den zehnten Theil (0,1), ein zweites Mal bis auf den 
vierten Th eil (0,25) eingedampft werden. Die zwischen diesen Grenzen 
liegenden Eindampfungs -Verhältnisse sind nicht ausgerechnet, weil 
sich gezeigt hat, dass dieselben einen sehr wesentlichen Einfluss auf 
die Einzel-Leistungen nicht ausüben; es liegt dies daran, dass, je 
grösser der nicht zur Eindampfung bestimmte Theil des ursprüng- 
lichen Saftes ist, desto grösser zwar auch die von Körper zu Körper 
weiter geführte Safbmenge, und damit dessen Selbstverdampfung 
im nächsten Körper ist, dass aber die Selbstverdampfung (die ja 
die Ursache der Mehrleistung der späteren Körper gegenüber den 
früheren ist) doch immer nur einen sehr kleinen Theil der ganzen 
Leistung ausmacht. 

Die Berechnungs weise der Tabelle 17 soll sogleich an einem 
Beispiel gezeigt werden: 

Es ist in der Tabelle 17 immer angenommen worden, dass der 
Saft mit der Temperatur des ersten Körpers tj eintritt. Die in 
der Praxis oft vorkommende niedrigere Saft -Eintrittstemperatur 
muss natürlich beim Bau der Apparate durch Vergrösserung der 
Heizfläche des ersten Körpers berücksichtigt werden, aber hierauf 
kommen wir später zurück. 

In der Tabelle 17 sind zunächst in den ersten Spalten in je einer 
Zeile die Temperaturen tj t2 ts t^ eingetragen, die in jedem Körper 
als herrschend angenommen werden, und zwar ist dies für viele, 
möglichst auch die Grenzfalie, geschehen, und auch solche Apparate 
sind in Betracht gezogen worden, die ohne Luftpumpe nur mit 
Ueberdruck arbeiten sollen, z. B. Zeile 3: 

L Körper 130 <> IL Körper llö^ IIL Körper 100 «. 

Sodann sind zu jeder Temperatur die Gesammt-Kalorien Cq c^ 
^2 *^3 ^4 gesetzt, welche 1 kg Dampf bei dieser Temperatur enthält: 
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Beispiel« Es sind 100 Liter Saft einziidi<-ken auf 10 Liter in oiiuMn 

Quadrujde- Effet, in dessen Körpern die Teiiii>eraturen iOO^ — Ub^— 

85° — 50" herrschen. Wieviel Wasser verdampft jeder einzelne Kr>riKT? 

Aus den oben angeftlhrten Grftnden kann man die Aufu'alK» nur 

durch ein Nährungsverfahren lösen. 

Wenn 90 Liter zn verdampfen sind, so wünle, wenn kein«» Seil »st- 
Verdampfung etc. stattfände, jeder Körper "^ d. li. 22V, Liter leisten 
müssen, wir wissen aber, dass thatsächlich in den spilteren K«»ri»ern 
die Dampfgewichte s, • • s, + ^'s • • • S4 + <^j -f A, • • durch Selhstver- 
dampfung erzeugt werden, wenn wir auch diene (lewidite n<»rli nirlit 
keimen. Daher nehmen wir vorläufig: an, dass die Vertheilun^ der 
Verdampfung so stattfinde: 

Im L IL 111. IV. Körper 

werden verdampft: . 20 22 23 25 Liter 

go wird Saft eingeführt: 100 80 5« 35 

T^. o lu * 1 4^ f Ö s, = 0,75 H3=-. L06 H,r.= 2.U ., 
Die Selbstverdampfung j ^.^. ^ ^^^ 

Biese einzelnen Gewichte der »Selbstverdanipfiin^rsleistun^ sind nacli 
den Gleichungen (79—89) unter Zugrundelejrunj; der angennm meneii 
Verdampfungsleistung jedes Körpers gefunden wie fnl^'t: 

Die Selbstverdampfimg in den Körpern IL, IIL, und IV. ist. 

^ (W~ d|) (t^ - t,) ^ 80 (100 - 95) ^^^^ 
' c, — t, G35,5 — y5 

(W- D, - DO (tj - tj) 58 (95 - 85) , _ . 



^ c, — tj G82 — 85 

_ (W— D,-D,-D3) (t, — t^ ) _ 35 (85 - 50; __ 
^* C4 — 14 ~Gia,7"--50~ " 

Die Leistung, welche im dritten Körper dunli <lon Dampl" s.^ 1k' 
wirkt wird, ist: 

^ 8«(c.~t3) ,74 (63 5,5 - S5 
'^ Ca-t, = 632-85 " ^^'"^^^ ^'''* 

Im vierten Körper verdampft Bj da.« (ri'wiclit : 

8. ( c. - t.) 1,06 (633 - W) 

"*= c,-t. ="— 63rj= 50 " ^-^^ '^''■' 

Endlich bewirkt ^^ im vierten Körper nocli die Venlampfiin;; ^^r 

X ^1 (c, - t4) 0,745 (632 - 50) . 

^4 = — 7 = 7*^m^ - , - - ■ ■ 0, 4 ;jO K i1< ) 

* C4 — t4 621,7 — 50 

Nach unserer vorläufigen Reclmunjr er^iebt sicli also f(>l<r(»n(le Auf- 
stellung: 
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Der I. II. III. IV. Körper 

verdampft 20,87 21,62 22,67 24,85 Liter 

Es wird Saft eingeffthrt 100 79,13 57,51 34,85 kg 

was von unseren Annahmen nicht sehr abweicht. 

Legen wir nun diese gewonnenen Zahlen einer neuen Rechnung 

zu Grunde, um genauere Resultate zu erhalten, so ergiebt sich wie oben : 

70,13 (100 - 95) 



s,= 



8, = 



04 = 



^3 = 



635 — 95 

57,51 (95 ~ 85) 
632 - 85 

34,84 (85 — 50) 
621,7 — 50 

0,7325 (635 - 85) 
632 — 85 

1,051 (632 — 50) 



= 0,7325 Liter Wasser 
= 1,051 



A,= 



621,7 — 50 
0,736 (632 — 50) 



= 2,133 
= 0,736 
= 1,07 
= 0,749 



>t 



if 



if 



»» 



w 



621,7 - 50 

Nach der endgültigen Rechnung finden wir also folgende Zahlen: 

I. II. III. IV. Körper 

. Sa = 0,7325 Sg = 1,051 84 = 2,133 Liter 

<^3 = 0,736 ^ = 1,07 



♦Selbstverdampfung 



Summa = 1,787 ^4 = 0,749 



» 



>> 



Summa = 3,952 Liter 

Die Selbstverdampfung imd deren Wirkungen leisten also 0,7325 
+ 1,787 + 3,952 = 6,4715 Liter Wasserdampf; es bleiben also noch 
zu verdampfen 90 — 6,4715 = 83,5285 Liter, welches Gewicht sich 
beinahe aber nicht ganz gleich auf die vier Körper vertheilt, nämlich 
so, dass der Dampf eines Körpers im folgenden immer etwas m ehr 
als sein Gewicht verdampft. Es ist: 



83,5285 = d, + d, 



C| — t. 
c, — t, 

c 



+ d. 



^ Cv t 



Ci — tg 

Ca - ta 

Ca t3 C; 



Ca ~~* 13 
C3 ts 

- 1, 



+ 



Co — t- 



C4 — t4 



^ / , 637 — 95 , 637 - 95 635,5 — 85 , 

Ol Ii -p gg^ e QK, \ COR, K. OR ■ CQO QK. I 



+ 



637 — 95_ 

95 "^ 635,5 - 95 632 — 85 

637 — 95 635,5 — 85 632 — 50 



632 — 50 \ 
)21,7 — 50 j 



635,5 — 95 632 - 85 621, 
= dj (1 + 1,004 + 1,004 • 1,006 + 1,004 • 1,006 • 1,02) 



= d 



4,044 



(Fortsetzung des Beispiels Seite 85.) 
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Tabelle 17. 

Dampfgewichte, die jeiler einzelne Körper eines Düble-, 

Triple-, Quadruple-Eflfet fQr 100 Liter Saft entwickelt: d„ d, etc., s„ e^ etc., 

ff„ ffa: X4 durch Wärmeübertragung und durch Selbst Verdampfung, 

bei Eindickung auf 0,1 und 0,85 des ursprünglichen Gewichts, l>ei 

regelmässiger Verdampfung (ohne Extradampf), in Apparaten mit 

verschiedensten Temperaturgeföllen. 



Duble-Effet 



Eindickung auf 0,1 W 



Eindickung auf 0,25 W 



t, 



D. 



8, 



d. 



D. 



I>t 



dj l\ 



100 
100 
100 

95 

93 

95 

90 

90 

90 

85 

85 

85 

80 

80 

80 
135 
122,5 
108 
102,5 

97,0 
115 
115 
115 



637 


50 


621,7 


41,6 


4,98 


637 


60 


624,8 


42,15 


4,05 


637 


70 


627,8 


42,64 


3,03 


635,5 


50 


621,7 


41,9 


4,5 


635,5 


60 


624,8 


42,4 


3,49 


635,5 


70 


627,8 


42,9 


2,52 


634 


50 


621,7 


42,3 


3,71 


634 


60 


624,8 


42,29 


2,49 


634 


70 


627,8 


43 


1,99 


632 


50 


621,7 


42,3 


3,7 


632 


60 


624,8 


42,29 


2,49 


632 


70 


627,8 


43,4 


1,46 


631 


50 


621,7 


42,15 


2,96 


631 


60 


624,8 


43 


2,00 


631 


70 


627,8 


43,6 


1,00 


647,7 


100 


637 


42,3 


3,67 


643,8 


100 


637 


42,9 


2,34 


639,6 


70 


62.7,8 


42,3 


3,84 


637,3 


60 


624,8 


42 


4,25 


636,5 


50 


621,7 


41,8 


4,72 


641,6 


50 


621,7 


40,8 


6,77 


641,6 


60 


624,8 


41,4 


5,60 


641,6 


70 


627,8 


41,9 


4,59 



Im Mittel: 



43,42 

43,8 

44,33 

43,6 

44,11 

44,58 

43,99 

45,22 

45,01 

44,0 

45,22 

45,14 

44,89 

45 

45,4 

44,03 

44,76 

43,86 

43,76 

43,48 

42,43 

43,00 

43,51 



42,30 



3,486 



44,2 



47,0 



)( 



D,:D,= 1:1,127 
max. u. min. = 1 : 1,07 bis 1,306 

'D,:d, = 1:1,045 
max. u. min. = 1 : 1,04 bis 1,07 



48,40 


33,97 , 


47,85 


34,52 : 


47,36 


35,08 


48,1 


:i4,20 


47,6 


34,82 


47,1 


:^'),3 


47,70 


34,7 


47,71 


35,17 


47 


36,13 


47,70 


34,95 


47,71 


35,3 


46,60 


35,95 


47,85 


35,1 


47 


35,()ü 


46,4 


36,22 


47,7 


:14,72 


47,1 


35,4(> 


47,7 


34,()5 


48 


34,40 


48,2 


34,10 


49,2 


32,56 


48,6 


;i3,()4 


48,1 


34,2 



5,7 

4,58 

3,44 

5,23 

3,99 

2,86 

4,23 

3,24 

2,28 

3,7 

2,82 

1,65 

3,36 

2,18 

1,11 

4,16 

2,05 

4,31 

4,81 

5,33 

7,49 

6,37 

5,23 



35,33 
35,9 I 
36,4ö| 



«.> 



' 36,18 , 

i 'i^J 
36 

3(),59 

37,59 

36,35 

36,7 

37,4 1 

36,54 i 

37,13 ', 

_ I 

37,67 ! 



: I. 



36,12 



30,89 
36,04 
35,79 
35,57 
33,95 
I 34,99 



41,03 
40,4H 
39,92 
40,(K) 
40,17 
39,50 
40,23 
39.s:5 
39,»7 
40.05 
39,52 
39,05 
39,00 
39,31 
38,7« 
40,28 
39,54 
40,34 
40.(i0 
40.IM) 
41,44 
41.30 
40..S0 



34,: J8 3.945 35,92 40,15 

I I : 

D, : 1),-- 1:1,167 

- - 1 : 1,()7 bis 1 .1,272 

I),:d,-- 1:1,041 

: 1:1,04 bis 1:1,043 
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Triple 


-Effet 




Eindicki 


ang auf 0,1 


W 


tl 


^t 


t, 


c» 


ts 


Cs 


A 


Si 


d. 


D, 


83 


140 


649 


130 


646 


100 


637 


27,8 


1,39 


28 


29,39 


2,34 


130 


646 


115 


641,6 


100 


637 


27,7 


2,04 


28 


30,04 


1,17 


130 


646 


115 


641,6 


50 


621,7 


26,56 


2,07 


26,82 


28,89 


4,78 


130 


646 


115 


641,6 


60 


624,8 


26,8 


2,07 


27 


29,07 


4,10 


130 


646 


115 


641,6 


70 


627,8 


26,8 


2,07 


27,1 


29,17 


3,39 


125 


644 


105 


638,5 


60 


624,8 


26,56 


2,60 


26,82 


29,42 


3,4 


125 


644 


105 


638,5 


70 


627,8 


26,56 


2,60 


26,82 


29,42 


2,8 


120 


643 


110 


640 


100 


637 


28,37 


1,32 


28,65 


29,97 


0,78 


120 


643 


95 


635,5 


50 


621,7 


26,17 


3,38 


26,43 


29,81 


3,3 


120 


643 


95 


635,5 


60 


624,8 


26,4 


3,38 


26,6 


29,98 


2,6 


120 


643 


95 


635,5 


70 


627,8 


26,64 


3,38 


26,96 


30,34 


1,86 


115 


641,6 


95 


635,5 


70 


627,8 


27,16 


2,6 


27,43 


30,03 


1,86 


115 


641,6 


90 


634 


60 


624,8 


26,8 


3,1 


27,06 


30,16 


1,94 


115 


641,6 


85 


632 


50 


621,7 


25,96 


4,03 


26,22 


30,26 


2,60 


105 


r338,5 


95 


635,5 


50 


621,7 


27,54 


1,33 


27,81 


29,13 


3,3 


105 


638,5 


95 


635,5 


60 


624,8 


27,72 


1,33 


28,04 


29,37 


2,6 
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X, Mehrkörper-Verdampf-Apparate. 



Resultate der Tabelle 17. 



davon im 



Es sollen eingedickt werden W = 100 Liter Saft 
bis auf 0,1 W | bis auf 0,25 W 

Es sind also daraus zu verdampfen 

75 Liter Wasser 

I. I II. I IIL I IV. Körper 



90 Liter Wasser 

L I II. I UL I IV. 



schema- 
tisch : 



im Düble . . 
„ Triple . . . 
„ Quadruple 



45 
30 
28,5 




37,5 

25 

18,75 



37,5 
25 

18,75 



25 

18,75 



18,75 



Nach der Tabelle 17 entwickelt jeder Körper: 



im Ganzen 
.2 also im Verhältniss 
Q durch Heizung allein 
.§ also im Verhältniss 



42,33 [47,67 




— 


1 : 1,127 


— 


— 


42,33 44,2 




— 


1 : 1,045 


— 


— 



34,38 1 40,15 
1 : 1,167 

34,38 |36,22 
1 : 1,046 



im Ganzen 
s also im Verhältniss 
g durch Heizung . . . 
S also im Verhältniss 



27,33 29,72 32,925 
1 : 1,088 : 1,2048 

27,33 |27,59 |30,90 
1 : 1,006 : 1,1306 



22,12 |24,47 |27,89 
1 : 1,106 : 1,26 

22,12 |22,335|25,325 
1 : 1,009 : 1,145 



im Ganzen 

J* also im Verhältniss 
§ durch Heizung . . . 
a also im Verhältniss 



20 |21,74 23,14 25,17 

1 : 1,087:1,157:1,258 

20 |20,07 |21,86 |23,42 

1 : 1,0033:1,093:1,171 



15,94 |17,79 |19,34 |21,929 

1 : 1,16 : 1,215 : 1,375 
15,94 1 16,06 1 17,94 1 19,47 
1 : 1,008 : 1,125 : 1,223 



0,91 



Im Mittel ist die Gesammtdampfentwicklung 

im Düble D, : Dj = 1 : 1,147 
= 0,4658:0,5442 

im Triple D, : D, : Dj = 1 : 1,097 : 1,233 

= 0,3003 : 0,3294 : 0,3703 

im Quadruple D, : D^ : D3 : D^ = 1 : 1,123 : 1,187 : 1,316 

= 0,2161 : 0,2427 : 0,2535 : 0,2844 

Im Mittel ist die Verdampfungsleistung (also ohne die Selbst- 
verdampfung) 

im Düble Dj : da = 1 : 1,045 

im Triple D^ : dj : (dj + «^3) = 1 : 1,0075 : 1,138 

im Quadruple D» : (L, : (da + (f^) : (d, + <r^ -j- X,) = 1 : 1,0055 : 1,109 : 1,196 



li 



Dampfent Wicklung jedes Köri)ers. 85 

(Fortsetzung des Beispiels von Seite 7>.) 

<1| = ^!n!^^ = 20,655 Liter Wasser 
4,044 

dj = 20,655 • 1,004 = 20,731 Liter AVasser 

da = 20,731 . 1,006 = 20,850 

d, = 20,850 • 1,020 = 21,26 

Mit dem durch Selbstverdampfung Erzeugten zusammen verdampft 
also jeder einzelne Körper: 

I. n. IIL IV. Kcirper 

mSig } 20,655 20,731 20,850 21,26 Liter Wasser 

Zus.: 20,655 + 21,4635 + 22,637 + 25,212 = 89,%76 Liter Wasser 






Auf diese Weise ist die Tabelle 17 berechnet worden. Man hat 
nun einen erfreulichen Ueberblick über die Verdarapfungswirkung 
der Düble-, Triple- und Quadruple-Effets und erkennt mühelos, 
wieviel Wasser jeder Körper wirklich verdampft, wieviel Heizdampf 
jeder Körper braucht und insbesondere wieviel Heizdampf man in 
den ersten Körper schicken muss, um 100 Liter Saft von einer 
vorhandenen auf eine andere gewünschte Koncentration zu bringen. 
(Vorausgesetzt, dass die Flüssigkeit mit der Temperatur t„ji eintritt. 

Bildet man sich aus der Tabelle 17 die Durchschnittszahlen 
für die in jedem Körper im ganzen verdampften Mengen D, und 
diejenigen für die durch Heizung in jedem Körper entwickelten 
Dämpfe d, wie sie unten in der Tabelle 17 angegeben sind, so 
erkennt man eine ausserordentliche Gleichmässigkeit der Leistung, 
sodass selbst die extremsten Fälle kaum 5% vom Durchschnitt ab- 
weichen. Die in der Tabelle gleichfalls notirten mittleren Proportioual- 
zahlen für die in den einzelnen Körpern im ganzen verdampften 
Mengen D und für die in denselben durch Heizung entwickelten 
Dämpfe d weichen auch selbst in den Grenzfällen nur sehr wenig 
von einander ab, sodass man diese Zahlen für die allgemeinen Fälle 
der Praxis wohl als Basis annehmen darf. 

Diese Proportionalzahlen für die Heizdampfmengen in jedem 
Körper d^ d2 dg d^ werden die Basis bilden für die später be- 
handelte Bestimmung der nothwendigen Heizflächen der Verdampf- 
Apparate. 

Für die zu erstrebende zweckmässigste Yertheilung der Heiz- 
fläche kann man aus der Tabelle 17 fünf wesentliche Schlüsse ziehen: 



86 X. Mehrkörper- Verdampf- Apparate. 

1. Die geringste Menge Heizdampf zur Erzeugung 
einer gewissen Verdampfungsleistung braucht man bei 
allen Mehrkörper-Apparaten, wenn das Temperatur- 
Gefälle in allen Körpern das gleiche ist. 

2. Aber wie auch immer das Temperatur-Gefälle in 
den einzelnen Körpern sich gestalten mag, die im ersten 
Körper aufzuwendende Heizdampfmenge schwankt immer 
nur in sehr engen Grenzen. Für die Oekonomie des 
Dampfverbrauches ist es also nicht sehr erheblich, in 
welcher Weise das zur Verfügung s.tehende Temperatur- 
Gefälle auf die einzelnen Körper vertheilt wird. Man 
kann durch eine bestimmte Vertheilung dieses Gefälles 
beträchtliche Dampfersparnisse nicht erzielen. 

3. Die im ersten Körper zu verdampfende Wasser- 
menge ist von der Gesammtverdampfungsleistung der 
Mehrkörper-Apparate im Mittel: 

beim Duble-Effet 



fy 



Triple-Effet 



2.U7 "'*«« 


D, — (W — U) 0,466 


3,333 «'^«^ 


D, — (W - ü) 0,300 


7^3 - 0,216 


D, — (W — U) 0,216 



„ Quadruple-Effet = 

Die extremen Fälle sind: 

für Duble-Effet: D^ = (W — U) . 0,434 bis 0,484 

„ Triple-Effet: D^ = (W — U) . 0,2777 „ 0,3152 

„ Quadruple-Effet: D^ = (W — U) . 0,1926 „ 0,2335 

4. Die durch Heizung zu bewirkende Verdampfung 
ist in allen Fällen im ersten Körper am kleinsten; aber 
die Zunahme derselben ist bei den folgenden Körpern 
nicht sehr gross. Im höchsten Falle 4%. Im Mittel darf 
man annehmen, dass diese Heizleistung in den einzelnen 
Körpern sich ergiebt: 

Triple-Effet: ' Quadruple-Effet: 

I. II. III. I. n. III. IV. 

dj : dg : d3 d^ : d^ : dg : d^ 

1 : 1,01 : 1,04 1 : 1,005: 1,012: 1,02 

5. Die im letzten Körper verdampfte Gesammt- 
menge ist: 



beim 


Duble-Effet: 


im 


I. II. 




dl : dg 


wie 


1 : 1,045 
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beim Duble-Effet = 0,534 

„ Triple-Effet = 0,3703 

„ Quadruple - Effet = 0,284 
von der Oesammtverdampfung des Apparats (W — U). 

B. Der Procentgehalt an festen Stoffen (Trockengehalt) 
in jedem Gefäss der Mehrkörper -Verdampf-Apparate. 

Nachdem wir im vorhergehenden Abschnitt beobachtet haben, 
dass für eine bestimmte Verdampfung jeder einzelne Körper im 
Mittel seinen ihm eigenthümlichen procentlichen Theil leisten muss, 
ziemlich unabhängig von dem Temperatur-Gefälle, so liegt die Ver- 
suchung nahe, die Verdampfungsleistung und den Procentgehalt an 
festen Stoffen in jedem einzelnen Körper für Laugen der verschiedenen 
Anfangs- und Enddicken festzustellen, indem man sich dabei wohl be« 
wusst bleibt, dass diese Zusammenstellungen nur ziemlich, nie ganz 
genau richtig sein werden. Die ganze Verdampfungsleistung und 
derKoncentrationsgrad in Procenten sind in der Tabelle 18 vermerkt. 
Diese enthält also die Antwort auf die Frage: 

Wenn eine Lauge von bekanntem Gehalt an festen Stoffen 
(4 — 17%) auf eine gewisse andere Koncentration (40 — 70%) ein- 
gedickt werden soll, wieviel Wasser muss zu diesem Zwecke in 
jedem Körper verdampft werden und welchen Koncentrationsgrad 
hat die Lauge in jedem Körper? 

Das nachfolgende Beispiel soll über die Art der Berechnung 
dieser Tabelle 18 Aufschluss geben. 

Beispiel« 100 kg Lauge von 10% Gehalt an festen Stollen soll 
auf 50% iiö Triple-Effet eingedickt werden ; wieviel Wasser verdampft 
jeder Körper und welche Koncentration herrscht in jedem Kcirper? 

Um 100 kg Lauge von 10% auf 50% einzudicken, müssen 
lOO — (10 + 10) = 80 kg Wasser verdampft werden. 

Nach Tabelle 17 verdampft davon 

der I. Körper 80 • 0,3003 = 24,02 Kilo 



„ IL „ 24,02 • 1,097 = 26,35 
„ III. „ 24,02 • 1,233 = 29,69 






79,99 Kilo 
Der erste Körper enthält also: 
10 kg feste Stoffe in 100 - 24,02 = 75,98 kg Fliissigkeit, 

d. h. in 75,98 kg Lauge sind ^^^', ^f ^ = 13,16% feste Stottb. 

i 0,9(5 
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X. Melirköri>er-Verdampf-Apparate. 



Tabelle 18. 

Verdainpfuugsleistung und Procentgehalt an festen Stoffen in jedem 

Körper der Düble-, Triple-, Quadruple-Effet- Apparate bei regelmässiger 

Verdampfung (d. h. wenn kein Extradampf abgezogen wird) und bei 

Eindickung von 100 Kilo Lauge auf 0,08 bis 0,34 ihres Grewichtes. 

Die mageren oberen Zahlen 
geben das in jedem Körper zu verdampfende Wasser. 

Die fetten untern Zahlen 
geben den Trockengehalt in 7o in jedem Körper. 



Ui- 


















sprüug- 
Uchor 


Duble-Effet 


Triple -Effet 


Quadruple-Effet 


Trocken - 


















gehalt 




















der 
Lauge 


Dl 


I>2 


Dl 


D, 


Ds 


D, 


D, 


Da 


D4 


/o 


I 


II 


I 


II 


m 


I 


II 


III 


IV 




42,2 


47,8 


27,34 


29,74 


32,92 


20 


21,7 


^3,1 


25,2 


4 


6,92 


40 


5,5 


9,32 


40 


5 


6,86 


11,4 


40 




40,95 


46,55 


26,69 


29,11 


32,25 


19,4 


21,07 


22,5 


24,63 


5 


8,46 


40 


6,82 


11,35 


40 


6,2 


8,4 


13,5 


40 




39,6 


45,4 


25,63 


28,04 


31,33 


18,78 


20,35 


21,85 


24,05 


6 


9,93 


40 


8,07 


13,03 


40 


7,38 


9,86 


15,3 


40 




38,35 


44,15 


24,83 


27,25 


30,52 


18,24 


19,71 


21,11 


23,44 


7 


11,35 


40 


9,31 


14^31 


40 


8,56 


11,28 


16,12 


40 




37 


43 


23,90 


26,38 


29,72 


17,55 


19 


20,5 


23 


8 


12,7 


40 


10,51 


16,09 


40 


9,7 


12,6 


18,6 


40 




35,87 


41,88 


23,15 


25,60 


29 


17 


18,43 


19,92 


22,41 


9 


14,3 


40 


11,71 


17,55 


40 


10,84 


13,94 


20,15 


40 




34,38 


38,62 


22,15 


24,7 


28,15 


16,33 


17,65 


19,22 


21,8 


10 


15,4 


40 


12,84 


18,76 


40 


11,95 


15,1 


21,4 


40 




32,82 


39,43 


21,23 


23,77 


27,25 


15,67 


16,86 


18,56 


21,16 


11 


16,2 


40 


13,96 


20 


40 


13,04 


16,3 


22,49 


40 




42,86 


48,26 


27,72 


30,10 


33,3 


20,28 


22 


23,38 


25,45 


4 


7,0 


45 


5,53 


9,48 


45 


5,02 


6,9 


11,68 


45 




41,64 


47,25 


26,96 


29,37 


32,57 


19,72 


21,42 


22,84 


24,91 


5 


8,88 


45 


6,85 


11,45 


45 


6,23 


8,45 


13,9 


45 




40,52 


46,14 


26,21 


28,61 


31,85 


19,17 


20,84 


22,27 


24,42 


6 


10,09 


45 


8,13 


13,28 


45 


7,42 


10 


15,85 


45 




39,32 


45,13 


25,45 


27,87 


31,13 


18,61 


20,21 


21,71 


23,89 


7 


11,5 


45 


9,35 


15,0 


45 


8,6 


11,28 


17,7 


45 




38,21 


44,02 


25,02 


27,46 


30,75 


18,15 


19,66 


21,06 


23,38 


8 


12,94 


45 


10,67 


16,90 


45 


9,77 


12,85 


19,45 


45 




37 


43 


23,90 


26,38 


29,72 


17,5 


19,1 


20,50 


22,9 


9 


14,29 


45 


11,83 


18,1 


45 


10,91 


14,14 


20,9 


45 



Trockengehalt in jedem Körper. 



TJ> 




















Ti^ 


Duble-Effet 


Triple-Effet 


QuiKimpieEffe 
























^4Bt" 


D. 


D. 


D, 


D, 


D, 


D, 


D, 


Dj 


D, 


Laiwe 




















7o 


I 


n 


I 


II 


in 


I 


" 


ni 


IV 




36 


42 


23,S 


25,69 


39,06 


17,1 


18,7 


20.3 


23,7 


10 


15,tia 


45 


i3,oa 


19,58 


45 


12,06 


15,57 


22.8 


45 




35 


41 


33,41 


24,86 


28,67 


16,5 


17,8 


19,4 


21,8 


1t 


iH,aE 


45 


14,3 


20,Sli 


45 


13,17 


16,74 


23,76 


45 




43,3 


48,7 


28,04 


30,76 


33,62 


30.5 


2W 


23,6 


35,7 


i 


7,06 


50 


5,55 


9,7 


50 


5,03 


6,95 


11,85 


50 




43,3 


47,8 


37,34 


39,74 


33,93 


30 


21,7 


33,1 


35.1 


5 


8,65 


50 


6,88 


11,66 


50 


6,25 


8,57 


14,2 


50 




41,2 


46,8 


26,64 


39,04 


32,23 


19,51 


21,2 


33,6 


24.8 


•> 


10,20 


50 


8,17 


13,5 


50 


7,45 


10,1 


16,3 


50 




40,2 


45,8 


36 


28,44 


31,66 


19,01 


30,6 


23,1 


24,3 


7 


11,7 


50 


9,46 


15.37 


50 


8,64 


11,58 


18,3 


50 




39,1 


44,9 


25,38 


27,74 


31 


18,54 


20 


21,5 


33,9 




13,13 


50 


10,70 


17,00 


50 


9,81 


13,01 


20 


50 




38,1 


i3,9 


34,50 


37 


30,32 


18,04 


19,5 


31 


33,4 


ii 


14,54 


50 


11,93 


18,58 


50 


10,9 


14,4 


21,7 


50 




37 


43 


24 


26,35 


29,63 


17,55 


19 


30,5 


23 


11) 


15,87 


50 


13,16 


20,15 


50 


12,13 


15,76 


23,5 


50 




36 


43 


33,22 


25,7 


39,08 


17,06 


18,5 


30 


23.5 


II 


17,13 


60 


14,32 


81,53 


50 


13,26 


17,07 


24,7 


50 




35 


41 


22,5 


25 


28,41 


16,58 


17,9 


19,5 


33 


12 


18,5 


50 


15,49 


22.85 


50 


14,37 


18,31 


26,29 


50 




33,9 


40,1 


21,85 


24.4 


37,85 


16,08 


17,4 


18,97 


31,55 


III 


19,66 


50 


16,B3 


24.1» 


50 


15,49 


19,53 


27.33 


50 




33,8 


39,2 


31,45 


33,4 


37,36 


15,5 


16,9 


18,5 


31,1 


14 


20,83 


50 


17,82 


25,4 


50 


16,67 


20,7 


28,6 


60 




31,8 


38.S 


20,4 


33 


36,45 


15 


16,8 


18 


20,6 


15 


22 


50 


18,» 


26,5 


50 


17,65 


21.83 


2»,5 


60 




30,8 


37,3 


19,76 


22,36 


25,81 


U,& 


15,8 


17,5 


30,1 


Ifi 


23,12 


50 


19,» 


27,69 


50 


18,71 


23 


30.6 


60 




29,8 


36,2 


19,1 


31,7 


25,15 


14,0 


15,3 


17 


19,6 


17 


24,2 


50 


21,01 


28,7 


50 


19,78 


24,05 


31,6 


5(1 




43,76 


49,07 


38,3 


30,66 


83,81 


20,68 


22,43 


33,78 


25,83 


4 


7,11 


55 


5,57 


t(,74 


55 


6,04 


7,03 


12,07 


55 




43,21 


48,61 


27,96 


30,34 


33,52 


20,45 


33,3 


23,08 


25,63 


5 


8,80 


55 


6,9 


11,76 


55 


6,2S 


8,72 


14,8 


55 



X, MehrkOrper-Verdampf-Äpparate, 



u> 


















■ssr 

Trocken- 


DHl>le-Effet 


Trir.le-Eflet 


Quadniple^Effe 






D, 1 1). 


D. 


T>, 


D> 


1'. 


n. 


D» 


D. 


% 


I 11 


I 


II 


U[ 


' 


II 


III 


IV 




41.74 47,ai. 


27.03 


29.43 


33,63 


19,75 


21,47 


33,87 


34,97 


I) 


12,» na 


8,22 


ia,80 


55 


7,47 


10,2 


16,9 


55 




40,83 46,44 


26.41 


38,84 


33,05 


19,33 


30,99 


23,42 


24,57 


7 


1I,S3 55 


9,5 


15,65 


55 


8.67 


11,7 


18,8 


55 




39,93 


45,53 


25,78 


28.31 


31.47 


18.86 


30,50 


21,96 


34,14 


K 


lil,31 


05 


1(1,7« 


17,4 


55 


9.8« 


13,8 


20,6 


55 




38,93 


44,7S 


25,16 


S7,6 


30,89 


18,45 


20,01 


31,41 


23,71 


>l 


14,73 


r>fi 


12,02 


19,ft4 


55 


11,03 


14,62 


82,4 


55 




38,01 


43,71 


24,38 


27,02 


30.86 


18,01 


19,55 


20.95 


33,37 


10 


16,13 


S5 


13,22 


80,57 


55 


12,2 


16 


24,1 


55 




37 


43 


33,94 


26,4 


29,75 


17,55 


19 


30,5 


23 


11 


17,4« 


55 


14,4« 


82,14 


55 


13,3 


17,3 


2S,6 


55 




86,09 


43,09 


23,30 


25.77 


39.3 


17,13 


18,55 


30,05 


22,45 


la 


1H,77 


55 


15,B4 


23,56 


55 


14,48 


18,68 


27,1 






35,18 


41,19 


23,76 


25,15 


38,52 


16,67 


18,1 


19,6 


32 


la 


£0,öll 


55 


16,83 


24,95 


55 


15,« 


19,92 


28,5 


55 




34,07 


40,48 


22 


24,55 


38 


16,32 


17,54 


19,14 


21.65 


u 


81,23 


55 


IH 


26,36 


55 


16,71 


21,14 


29,7 


55 




33 


39,55 


31.38 


23,85 


27.38 


15,73 


17,03 


18,63 


31,13 


15 


28,311 


55 


IH.Ofi 


27,4 


55 


17,8 


22,15 


ao,8 


55 




33,35 


4ü,48 


20,73 


33,33 


36,78 


15.3S 


16,52 


18,22 


30,83 


11! 


83,7 


55 


20,16 


28,6 


55 


1K,87 


23,41 


32,16 


55 




31.9 


39,9 


20,40 


23,0 


26,45 


15,0 


16,3 


18,0 


20.6 


'? 


24,!».=> 


55 


21,35 


30,04 


55 


8(1 


24,74 


.*I,5 


55 




44,i;ä 49,3t 


28,48 


30,85 


34,0 


20,83 


33.59 


33.96 


25,97 


4 


7.1 1> tilt 


5,59 


9,85 


60 


5,05 


7,0« 


11,9 


«0 




44,13 ' 48,54 


27,93 


30,30 


33,38 


30.42 


22,16 


33,52 


25,59 


fi 


H,71P ' «1» 


6,93 


11,9» 


60 


(l,8X 


8,74 


14,7 


60 




42,3 148,59 


27,34 


39,74 


33,92 


20 


21.7 


23,1 


35,3 


ß 


i<i,;i!) 1 m 


8,86 


13,68 


60 


7,5 


1U,29 


17,05 


«0 




41,41 ' 47,03 


26,8 


29,23 


32,43 


19,61 


31,31 


23,71 


34,84 


7 


11, »4 HO 


i),56 


15,8 


66 


8,7 


11, H5 


19,8 


60 




40,53 1 46,14 


S6,21 


28,61 


31,85 


19,07 


20,84 


22,27 


24.43 


H 


13,45 m 


1(1,81 


17,7 


60 


9,88 


13,33 


21,2 


«0 




39.6 45,4 


25,6 


28,04 


31.2 


18,78 


20.35 


31,85 


24.05 


9 


I4,tl 


m 


18,1 


19,41 


<»> 


11,118 


14,7 


23,(Mi 


«0 



Trockengehalt in jedem Körper. 
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Ur- 
sprüng- 
licher 
Trocken- 
gehalt 

der 
Lauge 

/o 



Duble-Effet 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
l<i 
17 



4 
5 

e 

7 

8 
9 
10 
11 
12 
13 



I 



n 



Triple-Effet 



I 



II 



D3 
III 



C^uadruple-Effet 



I 



II 



38,77 

16,33 

37,94 

17,72 

37 

19,1 

36,17 

20,37 

35,33 

21,65 

34,38 

22,86 

33,42 

24,03 

32,7 

25,25 



44,57 

60 

43,74 

60 

43 

60 

42,17 

60 

41,34 

60 

40,02 

60 

39,92 

60 

38,1 

60 



44,35 
7,18 
43,55 
8,85 
42,58 
10,40 
41,8 
12,08 
41 

13,57 
40,28 
15,07 
39,4 
16,5 
38,5 
17,8 
37,86 
19,31 
37 
20,63 



49,52 
65 

48,76 

65 

48,19 

65 

47,43 

65 

46,1 

65 

45,88 

65 

45,2 

65 

44,5 

65 

43,67 
65 
43 
65 



25,05 
13,34 
24,48 
14,56 
23,94 
15,78 
23,35 
16,96 
22,79 
18,13 

22,15 
19,27 
21,60 
20,40 
21,35 
21,6 



27,50 

21,08 

26,94 

22,64 

26,4 

24,15 

25,82 

25,56 

25,26 

26,89 

24,70 

28,22 

24,14 

29,48 

23,36 
30,73 



30,79 
60 

30,26 
60 

29,75 
60 

29,17 

60 

28,62 

60 

28,15 

60 

27,61 

60 

27,16 

60 



28,66 

5,6 
28,15 

6,91 
27,61 

8,29 
27,1 

9,6 
26,54 
10,89 
26,03 
12,16 
25,5 
13,43 
24,98 
14,66 
24,93 
15,75 
23,94 
17,09 



31,02 
9,92 
30,52 
12,1 
30 

14,16 
29,5 
16,12 
28,97 
17,99 
28,45 
19,79 
27,9 
21,46 
27,42 
23,11 
26,9 
24,8 
26,4 
26.2 



34,17 
65 

33,66 
65 

33,17 

65 

32,70 

65 

32,2 

65 

31,68 

65 

31,2 

65 

30,7 

65 

30,2 

65 

29,75 

65 



18,4 

12,25 

17,95 

13,4 

17,55 

14,5 

17,13 

15,69 

16,74 

16,81 

16,33 

17,9 

15,93 

19,03 

15,5 

20,11 



19,94 

16,22 

19,55 

17,6 

19 

18,6 

18,57 

20,22 

18,08 

21,48 

17,65 

22,7 

17,14 

23,9 

16,9 

25,1 



20,96 
5,06 

20,58 
6,28 

20,19 
7,51 
19,81 
8,73 
19,42 
9,93 
19,05 
11,12 
18,7 
12,4 
18,3 
13,46 
17,92 
14,62 
17,55 
15,77 



22,72 

7,1 
22,32 

8,75 
21,91 
10,36 
21,51 
11,93 
21,09 
13,45 
20,72 
14,93 
20,25 
16,38 
19,90 
17,8 
19,46 
19,1 
19 
20.49 



I>3 

III 



21,34 

24,8 

20,90 

26,4 

20,5 

27,7 

20,07 

29,38 

19,68 

30,77 

19,22 

32 

18,84 
33,28 

18,5 
34,6 



24,06 
12,4 

: 23,68 
15 

I 23,29 
17,3 
22,91 
19,6 
22,52 
21,6 
22,15 
23,6 
21,65 
25,4 
21,3 
27,1 
20,88 
28,78 

20,5 
30,28 



1)4 
IV 



23,66 

60 
i 23,3 
' 60 

23 
; 60 
! 22,57 
i 60 

22,17 
60 

21,8 
' 60 
21,44 
60 

i 21,07 
60 



26,1 
65 
' 25,75 
65 

I 25,37 
65 

25,08 
65 

24,66 
65 

24,22 
65 

I 23,95 

65 
' 23,6 

65 

23,28 

65 
' 23 

65 
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X. Mehrkörper-Verdampf-Apparate. 



Ur- 






1 






Bprting- 
licher 


Duble-Effet 


Triple-Effet | 


Quadruple-Effet 


Trocken- 












gehalt 
der 


Dl 


D, 


Dl 


Da 


Da 


D, 


D, 


Da 


D4 


Lauge 


* 


















10 


I 


II 


I 


II 


III 


I 


II 


ni 


IV 




36,25 


42,25 


23,41 


25,88 


29,21 


17,18 


18,61 


20,12 


22,6 


14 


21,94 


65 


18,28 


27,6 


65 


16,90 


21,80 


31,70 


65 




35,36 


41,56 


22,91 


25,3 


28,70 


16,9 


18,13 


19,73 


22,13 


15 


23,20 


65 


19,33 


28,9 


65 


18,05 


23,09 


33,2 


65 




34,68 


40,68 


22,32 


24,82 


28,22 


16,44 


17,74 


19,34 


21,84 


16 


24,5 


65 


20,6 


30,27 


65 


19,15 


24,31 


34,41 


65 




33,72 


40,13 


21,77 


24,31 


27,78 


16,07 


17,26 


18,96 


21,56 


17 


25,65 


65 


21,73 


31,5 


65 


20,26 


25,50 


35,63 


65 




44,54 


49,75 


28,83 


31,14 


34,35 


21,07 


22,83 


24,17 


26,54 


4 


7,21 


70 


5,62 


10 


70 


5,07 


7,13 


12,5 


70 




43,83 


49,03 


28,33 


30,70 


33,84 


20,71 


22,45 


23,81 


25,86 


5 


8,89 


70 


7,0 


12,20 


70 


6,31 


8,79 


15,15 


70 




43,01 


48,43 


27,83 


30,20 


33,4 


20,36 


22,1 


23,46 


25,53 


6 


10,53 


70 


8,31 


14,3 


70 


7,53 


10,43 


17,5 


70 




42,2 


47,8 


27,34 


29,75 


32,96 


20 


21,7 


23,1 


25,2 


7 


12,11 


70 


9,63 


16,31 


70 


8,75 


12,01 


20 


70 




41,48 


47,09 


26,85 


29,26 


32,47 


19,64 


21,34 


22,74 


24,87 


8 


13,67 


70 


10,94 


18,23 


70 


9,95 


13,5 


22,04 


70 




40,77 


46,37 


26,39 


28,85 


32,01 


19,29 


20,96 


22,39 


24,54 


9 


15,2 


70 


12,22 


20,11 


70 


11,15 


15,06 


24,1 


70 




40,05 


45,66 


25,86 


28,3 


31,56 


18,93 


20,57 


22,03 


24,21 


10 


16,52 


70 


13,49 


21,81 


70 


12,33 


16,53 


26 


70 




39,24 


45,05 


25,39 


27,82 


31,09 


18,57 


20,17 


21,67 


23,85 


11 


18,1 


70 


14,74 


23,5 


70 


13,5 


17,9 


27,78 


70 




38,52 


44,31 


24,88 


27,33 


30,62 


18,3 


19,81 


21,21 


23,51 


12 


19,5 


70 


15,98 


25,07 


70 


14,69 


19,38 


29,48 


70 




37,81 


43,62 


24,4 


26,86 


30,18 


17,9 


19,46 


20,86 


23,21 


13 


20,9 


70 


17,19 


26,6 


70 


15,83 


20,75 


31,11 


70 




37 


43 


23,9 


26,38 


29,72 


17,5 


19,1 


20,5 


22,9 


14 


22,2 


70 


18,39 


28,2 


70 


16,97 


22,08 


32,63 


70 




36,28 


42,27 


23,42 


25,9 


29,24 


17,2 


18,65 


20,15 


22,56 


15 


23,54 


70 


19,59 


29,6 


70 


18,12 


23,38 


34,09 


70 




35,57 


41,57 


22,95 


25,43 


28,79 


16,74 


18,29 


19,79 


22,31 


16 


24,83 


70 


20,76 


30,98 


70 


19,21 


24,59 


35,33 


70 




34,85 


40,85 


22,44 


24,94 


28,3 


16,60 


17,8 


19,40 


21,9 


17 


26,09 


70 


21,92 


32,3 


70 


20,38 


25,91 


36,9 


70 
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Der zweite Körper enthält: 
10 kf£ feste Stoffe in 75,98 — 26,35 = 49,63 kg Flüssigkeit, 

d. h. in 49,63 kg Lauge sind ^ Z.}^ = 20,15% feste Stoffe. 

4y,bo 

Der dritte Körper enthält: 
10 kg feste Stoffe in 49,63 — 29,62 = 20,01 kg Flüssigkeit, 

d. h. in 20,01 kg Lauge sind '^ — = 50% feste Stoffe. 



JCI. Mehrkörper -Verdampf- Apparate, bei denen aus dem 
ersten und aus den folgenden Körpern ausser für die Be- 
heizung der folgenden Körper auch noch zu anderen Zwecicen 
Dampf (Extradampf) entnommen wird. 

Im Vorhergehenden sind die Mehrkörper- Verdampf- Apparate 
betrachtet worden, bei denen der im ersten Körper erzeugte Dampf 
nur zur Beheizung der folgenden dient, bei denen also die Wirkung 
der mehrfachen Ausnutzung des Dampfes rein zur Erscheinung 
kommt. Es kommt aber sehr häufig vor, dass aus dem ersten 
Körper und öfters auch aus den späteren gewisse oft beträchtliche 
Dampfmengen entnommen werden, um sie zu anderen Fabrikations- 
zwecken zu benutzen; diese Methode hat den Vortheil der Dampf- 
erspamiss; denn wenn man neben den Verdampf - Apparaten zu 
anderen Fabrikationszwecken Dampf direkt aus dem Dampfkessel 
entnimmt, so ist hierfür ein bestimmter Brennmaterial verbrauch noth- 
wendig; wenn man aber diesen besonders zu verbrauchenden Dampf 
aus dem ersten Körper des Verdampf- Apparates entnimmt, so hat 
man zwar auch in diesem Falle den Heizdampf zu bezahlen, da man 
doch nun so viel mehr Heizdampf in den ersten Körper schicken 
muss als zur Erzeugung des vom ersten Körper abgenommenen 
Dampfes noth wendig ist, aber da dieser mehr erzeugte Dampf aus 
dem Saft entstanden ist, so ist damit zugleich der Saft von diesem 
in Dampf verwandelten Wassergewicht befreit, und dieses Wasser- 
gewicht braucht nun nicht mehr mit besonderem Heizdampfaufwand 
entfernt zu werden. 

Es ist einleuchtend, dass, wenn diese Extra-Dampfentnahme im 
zweiten oder in einem der folgenden Körper bewirkt wird, der Ge- 
winn an Heizdampf noch grösser wird, denn nun wird Dampf für 
Fabrikationszwecke benutzt, der seinerseits schon im Verdampf- 






Ui XI. Mehrköri-er-VeriijHiipf-A [.parate (ExIraJanipfj. 

Apparat das Mehrfache aeiues Gewichtee an Wasser aus dem 
eutfemt hat. Es wäre natürlich am vortheilhafteaten, dea iiir ai 
Fabrikati ona zwecke notliwendigen Dampf aiis dem letzten Körper 
des Verdampf- Apparat es zu eattiebmeii, und wo es zulässig ist, thut 
man es auch, indessen ist zu bedeuken, dass die Temperatur dea 
Dampfes vom ersten zum letzten Körper sehr sinkt, und daher muss 
der Extradampf aus um so früheren Körpern entnommen werden, 
eine je höhere Temperatur desselben die anderen Fabrikationszwecke 
erfordern. 

Man erspart für je 100 kg Dampf, die abgezogen werden 

beim Duhle- Triple- Quadruple-Effet 

aus dem I. Körper 47,5 31 22,5 kg Heizdampf 

„ „ n. „ — 62 45 

„ „ in. „ — — 67,5 



Aehnlich wie im vorhergehenden Abschnitt sind auch hier zwei 
Fragen zu beantworten: 

A. wie viel Wasser muBs in jedem Gefass eines Mehrkörper- 
Apparates verdampft werden, wenn man aus einzelnen derselben 
Extradampf abzieht, und 

B. weiche Saftkoncentration herrscht dann in jedem Gefäsa? 

A. Wieviel Wasser muss in jedem Gefäss eines Mehr- 
körper-Apparates verdampft werden, wenn man aus 
einzelnen derselben Extradampf abzieht. 

Um ein klares Bild von den Vorgängen zu beschaffen, ist durch 
die Fig. 1 1 ein Schema der Dampfentwickelung in den einzelnen 
Körpern dargestellt. Man kann sich vorstellen, dass die Erzeugung 
des Extradampfes in allen Körpern ganz gesondert von der regel- 
mäsBigen Verdampfung der anderen Säfte vor sich geht, denn man- 
kann sich denken, dass in den ersten Körper eingeführt wi) 
trennt von einander; 

1. Das Wasser, welches durch die Extra- Verdampfung in den' 
einzelnen Körpern in Dampf verwandelt werde» soll, um aus ihni 
theils als Dampf, theils als Kondenswasser zu entweichen. 

2. Der Saft, welcher ursprünglich mit diesem Wasser ver- 
einigt war (aber nun ohne dies Wasser) und der nun natürlich 
dieselbe Menge an festen Stoffen wie ursprünglich enthält, abi 
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so viel weniger Wasser, als zur Extradampf-Bildung verbraucht 
werden soll. Der Saft ist dadurch natürlich von Anfang an kon- 
centrirter zu denken. Man kann feststellen, wie viel Wasser in 
jedem Oefass und wie viel in allen zusammen zum Zwecke der 
Extradampf-Bildung verdampft wird; man kann ferner dieses Dampf- 
gewicht vom gesammten Saftgewicht abziehen und erhält so als 
Kest das Saftgewicht, welches, wie wir uns vorstellen, regelmässig 
im Mehrkörper-Apparat zu verdampfen ist. 

Es sei: 
W = das ursprüngliche Flüssigkeitsgewicht, 
Tf = Procentgehalt desselben an festen Stoffen, 
Fe = Procentgehalt desselben, nachdem der Extradampf fortge- 
dacht ist, 
61= das aus dem I. Körper zu entnehmende Extradampfgewicht 

^2 — ^ » w » -■"■•• n V r r 

^S "~~ n n n All. „ „ ,. ,. 

Wenn im zweiten Körper ej kg Extradampf entwickelt werden 
sollen, so müssen zu diesem Zweck im ersten c^ kg Dampf erzeugt 
werden; und sollen dem dritten Körper e^ kg Extradampf entzogen 
werden, so müssen dazu im zweiten Körper (^kg und im ersten r^^kg 
Dampf entwickelt werden. 

Um also die Dampfgewichte e^ e2 63 extra abziehen zu können, 
muss man entwickeln: 

im ersten Körper ©i + «1 + ??i ^8 Dampf, 
im zweiten Körper Oj -f- ^2 r r 

im dritten Körper e^ ,. ,, 

Die Extradampf-Entwickelung entzieht also dem Saft W das 
Wa8ser(oder Dampf-)ge wicht De 

I^e = «1 + «2 + 63 + «1 + «8 + ^1 • • • .(^5) 

und es bleibt regelmässig zu verdampfen das Saftgewicht: 

W^De=W— (ei + e, +e3 + «i + «2+i;i) . . (96) 

Der Procentgehalt an festen Stoffen im restirenden Saft steigt 
dadurch von r^ auf r« und es ist: 

•~'lOO-(e.+e, + 63+^ + 8,+ VI,) -100- De ' ^'"' 

Die Eztradamp^ewichte e^ -|- e^ -{- 63 sind gegeben; es liegt 
uns nun ob, die Gewichte «j (^ i^j festzustellen. 
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Um zu praktischen Ergebnissen zu kommen, wollen wir auch 
hier, wie im vorhergehenden Abschnitt, die Verschiedenheiten der 
Leistung vernachlässigen, welche durch die Verschiedenheit des 
Temperaturgefalles von einem zum anderen Körper eintreten können, 
und ferner wollen wir für die Selbstverdampfung und für die durch 
Verminderung der Gesammtwärme des Dampfes in den späteren 
Körpern eintretende Mehrleistung die früher ermittelten Durchschnitts- 
werthe annehmen, wissend, dass der damit begangene Fehler gering 
und praktisch gleichgültig ist. 

Auf Grund der Schlussfolgerungen des vorhergehenden Ab- 
schnittes können wir setzen: 



im Duble- 

_ 1 

'-im ' 



Triple- 

1 
•^1 = 



*i = 



1,0075 

1 
1,0075 



Quadruple-Effet 

1 
"^1 = 



^-= 



*2 = 



im 



oder, was dasselbe ist: 
Düble- 
1^1 =3 0,957 eg 
fj =zz 0,957 «2 



1,0055 ^ 

1,0055 ' 

1 

1,008 ®' 



Triple- 

J7i = 0,992e8 
fj =L 0,992 f 8 



Quadruple-Effet 

rjj^ = 0,995e2 

fi = 0,995*2 

fg = 0,9067e3 

«1 = 0,902263 

oo erhalten wir für den Quadruple-Effet als Summe des durch Ent- 
ziehung der Extradämpfe e^ e^ ^s ^®™ ^*^ entnommenen Wassers De 

De =•- 61 + 03 + 03 + 0,9022 03 + 0,9067 Og + 0,995 e^ 

Dg = ei + 1,995 02 + 2,8089 03. 

Die Zahl D^ giebt also das Wasserquantum (oder ganze Dampf- 
gewicht) an, welches dem Saft entnommen wird, wenn man im ersten 
Körper e^, im zweiten Oj, im dritten 03 kg Extradampf abzieht. 

In der Tabelle 19 ist hiemach für viele Fälle das Wassergewicht 
zusammengestellt, das die einzelnen Körper eines Mehrkörper- 
•^Pparates neben der regelmässigen Verdampfung des Saftes noch 
Verdampfen müssen, wenn aus denselben die Extradämpfe e^ 62 63 
ä^eführt werden. 

Zieht man dies für die Bildung von Extradampf verdampfte 
"asser von dem Saftgewicht ab, vertheilt den übrigen Theil des 

Hansbrand, Verdampfen* 7 
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Tabelle 19. 

Dampfgewichte, die in jedem Körper eines Mehrkörper-Verdampf- 

Apparates entwickelt werden mflssen und wieviel Wasser der Saft dabei 

im Ganzen verliert, wenn in den Körpern e,eie} Kilo Extradampf 

entzogen wird. 





1 


lil 


ft. 


1 


S'3. 

«1 




ll- 


u 


Iä3 


1 

1 


!|1 


34 

i 11 




ffi. 




1.- 


IIa 




tfi 


^■Sc- 




a|'i 






Bj= ^ 




S^' 


£- 




"äl 


r 


s 


V 


e. 


i 


e. 


e, 


e,4-*, 


ej 


e. 


<;. 


ea + E. + i;, 


2 




2 


1,986 


3,i"iöt; 


2 


1,813 


1,804 


5,017 


4 


^ 1 


4 


3,972 


7,072 


4 


3,^6 


3,608 


11,234 


6 


S 1 


Ö 


5,958 


11,058 


G 


5,439 


5,412 


16,851 


8 


" S 


8 


7,944 


15,0M 


8 


7,252 


7,216 


22,468 


10 


S 1 


10 


9,93 


19,930 


10 


9,067 


9,022 


28,089 


19 


^ ^ 


12 


11,916 


23,916 


12 


10,880 


10,826 


33,706 


14 


3 


14 


13,903 


27,903 


14 


12,693 


12,630 


3B,^ 


16 


3 


16 


15,888 


31,888 


IC 


14,504 


14,431 


44,935 


18 


' 


18 


17,874 


35,874 


18 


16,321 


16,240 


50,561 


30 






19,86 


39,860 




18,130 


18,040 


56,170 


23 


■s 


22 


21,846 


43,846 


22 


10,960 


19,861 


61,824 


24 




24 




47,832 










26 


3 


3Ö 


25,818 


51,818 










28 


1 


28 


27,804 


55,804 










30 


° 


30 


29,790 


59,790 










;!3 




3-2 


31,773 


m.TTi 











aus dem Saft noch zu verdampfenden Wassers auf die einzelnen 
Körper, wie es im Abschnitt X gezeigt wurde, und zählt dazu 
dann die Extradämpfe jedes Körpers, so erhält man die gasammte 
Verdampfung jedes einzelnen derselben. 

Beispiel. Es sind W = 100 kg Saft von r, ^ 107» Gehalt an festen 
Stoffen im Quadruple-Effet bis auf die Koncentration r^ = 65% zu ver- 
dampfen; dabei aollen vom ersten Körper e, = 12, vom ziveiten e, = G, 
vom dritten e^ = 4 kg Extradampf pro 100 kg Saft entzogen werden. 

100 kg Saft von 10% ergeben 

— ^ — = 15,38 kg Saft von 65''/o. 
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Es müssen also, daraus verdampft werden: 

100-15,38 = 84,68 kg Wasser. 

Zanächst bestimmt man das Dampfgewicht, welches in jedem 
Körper entwickelt werden mnss, nm den Extradampf zu leisten. 

Aus Tabelle 19 finden wir 

III. Körper 

e, = 4 



im 


I. 


n. 


für e, — 18 


ej — 18 


— 


far e, — 6 


«1— 5,958 


e, — 6 


für ea = 4 


11,= 8,608 


«, — 8,686 



81,566 9,686 4 = 35,192 kg 

Es sind also im ersten Körper 81,566, im zweiten 9,686, im dritten 

4,0 kg Dampf zusammen = 35,198 kg Dampf dem Saft für Bildung von 

Extradampf zu entziehen. Zur Verdampfung in regelmässiger Weise 

bleiben also: 

84,68-35,198 = 49,428 kg übrig. 

Hiervon leistet im Quadruple -Eflfet nach Abschnitt X (Seite 84) 
der I. II. ni. IV. Körper 

hn Verhältniss : 0,8161: 0,8427: 0,8565: 0,8844 

D,= 10,685 D,= 12,000 Dj^ 18,682 D, =14,061 kg 

Zus. =49,428 
Hierzu für 

Extradampf: 81,566 9,626 4,0 0,0=35,192 

Also Gesammt- 
leistung jedes 
Körpers: 38,851 81,686 16,682 14,061 kg 

Zus. = 84,620 

Die durch Wärmeübertragung d. h. ohne die Selbstverdampfung 
in jedem Körper zu bewirkende Verdampfung nach Abschnitt X 
(Seite 88, 83) ist ün Mittel: 

0,931 • 49,428 = 46,017 kg; davon: 



im 


l. II. 


III. 


IV. Körper 


im Verhältniss: 


1 : 1,0055 : 


1,109: 


1,196 




d— 10,685 d— 10,725 


d — 11,837 


d= 12,770 
Zus. — 46,017 


dazu für Extra- 








dampf: 


21,566 9,626 
32,251 20,351 


4,0 


0,0 




15,837 


12,770 








Zus. — 81,209 








7* 



141632 
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B. Welche Saftkoncentration herrscht nun in jedem Gefäss. 

Nachdem wir so in Erfahrung gebacht haben, wieviel Wasser der 
Saft in jedem Körper verliert, ist sein Gehalt an festen Stoffen 
(seine Dichte) leicht zu bestimmen. 

Hat der ursprüngliche Saft rf% feste Stoffe (hier 10°/e) und sind 
von 100 kg Saft im ersten Körper verdampft: Di -}- ^i + ''li + *i (^^®^ 
= 32,251 kg) so ist der Procentgehalt an Trockensubstanz im ersten 
Körper 

100 »rf 100 »10 ^ 

^' 100-(D, + e, + ei + YiJ '100--32,251 — ^^'° '«> 



im zweiten 



im dritten 



100-10 ~ 0.70, 

* 100 - (32,251 + 21,626) ~" ' '° 

, 100 '10 ^20/ 

^ 100 — (32,251 + 21,626 + 16,682) "" ' '" 



im vierten 



r = 100 ' 10 ^.50/ 

' 100 — (32,251 + 21,626 + 16,682 + 14,06) "" ° 

Da die in der Praxis vorkommenden Falle so ausserordentlich 
verschieden sind, dass sie nicht in eine Tabelle gebracht werden 
können, so müssen wir auf eine solche verzichten, und im Bedarfs- 
falle die Rechnung wirklich ausfähren. 

Der in der Praxis am häufigsten vorkommende Fall ist der, 
dass nur dem ersten Körper Extradampf entzogen wird, und 
hier sind die Variationen nicht so zahlreich, dass sie sich nicht zu- 
sammenfassen Hessen. Daher ist für diesen Fall die Tabelle 20 aus- 
gerechuet, in der der procentliche Trockengehalt in den einzelnen 
Körpern des Düble-, Triple und Quadruple-Effets angegeben ist 
für Säfte, die von rf = 6—13% auf rn =: 50—60—70% eingedickt 
werden sollen, wenn dabei im ersten Körper eine Extradampf-Ent- 
nahme von 5—10—15—20—25% stattfindet. 

Endlich ist noch zur Erleichterung für manche Rechnungen eine 
Tabelle 21 beigefügt, welche den Procentgehalt an festen Stoffen 
in Flüssigkeiten lehrt, die ursprünglich 1 — 30 7o Trockensubstanz 
enthielten, nachdem ihnen noch 1 — 35% Wasser entzogen ist. 
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Tabelle 20. 
Procentgehalt an festen Stoffen in den einzelnen Körpern des Düble-, 

Triple-, Quatlniple-Effet filr Sill'le von ureprtlnglich r^ = 6—13% 
Trockengehalt, wenn im ersten Körper 5—10 — 15—20—25% Extra- 
dampf entzogen werden und im letzten Körper Säfte von 50—60 — 70% 
erecli einen srjlleii. 



ij 




■2 1 


Diible- 
Effet 


Triple-Effet 


Quadriiple-Effet 




^r 














°f 


I 


U 


I 


n 


in 


I 1 II 

r ' r 


m 


IV 


n 


5 


6,315 


10,7 


50 


8,6 


11,! 


50 


7,75 


10,6 


17 


50 




10 


6,66 


11,2 


50 


8,9 


14,7 


50 


8,25 


11,1 


17,4 
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IQ 


7,(G 


11,7 


50 


9,46 


15,37 


50 


8,M 


11,58 


18,3 


50 




20 


7,5 


12,4 


50 


10,1 


10,2 


50 


0,24 


13,33 


19,15 


50 




25 


8 


13,13 


50 


10,7 


17,03 


50 


9,81 


13,01 


20 


r« 


6 


5 


6,315 


11,1 


60 


8,66 


14,0 


60 


7,0 


10,70 


17,75 


60 




10 


6,66 


11,4 


60 


9,06 


14,3 


00 


8,3 


11,3 


18,5 


60 




15 


7,05 


11,94 


60 


9,54 


15,8 


00 


8,7 


11,85 


19,2 


60 




20 


7,5 


12,69 


60 


10,16 


10,75 


60 


9,3 


12,6 


20,2 


on 




25 


S 


13,45 


60 


10,84 


17,7 


60 


9,88 


13,33 


■21,9 


60 


6 


5 


6,315 


11,04 


70 


B,7I 


14,9 


70 


7,93 


10,93 


18,3 


7" 




10 


6,68 


11.53 


70 


9,15 


15,4 


70 


e,a3 


11,5 


19,1 


70 




15 


7,05 


12.11 


70 


9,63 


16,31 


70 


8,75 


12,01 


20 


70 




20 


7,5 


12,86 


70 


10,29 


17,25 


70 


9,3 


12,76 


21 


70 




25 


8 


13,67 


70 


10,94 


18,23 


70 


9,05 


13,5 


22,04 


70 


7 


5 


7,36 


12,12 


50 


fi,9 


15,97 


50 


9,05 


12,0S 


18,0 


50 




10 


7,77 


12,7 


50 


10,35 


16,8 


50 


0,54 


12,7 


19,0 


50 




15 


8,235 


13,48 


50 


11,3 


17,4 


50 


10,1 


13,36 


20,45 


50 




20 


8,75 


14,1 


50 


11,6 


18 


50 


10.7 


14 


21,32 


50 




25 


9,33 


15 


50 


12,3 


19,1 
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11,2 


14,8 
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50 
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10 


7,77 


13,05 


60 


10,5 


17,1 


00 


9,6 


12,75 


20,7 


60 




15 


8,235 


13,&5 


60 


11,15 


18 


60 


i0,18 


13,0 


21,7 


60 




20 


8,75 


14,55 


60 


11,7 


18,6 


60 


10,78 


14,2 


22,67 


60 




25 




15,4 


(30 


12,5 


19,95 


60 


11,48 


15,2 


23,60 


60 


7 


5 


7,'36 


12,61 


70 


10,03 


16,95 


70 


9,15 


12,51 


20,7 


70 




10 


7,77 


13,1 


70 


10,5 


17,75 


70 


9,0.^ 


13,20 


21,:> 


70 




15 


8,235 


14 


70 


11,24 


18,7 


70 


10,25 


13,9 


22,6 


"70 




20 


8,75 


14,87 


70 


11,35 


1S,18 


70 


10,85 


14,65 


23,,^:. 


70 




25 


9,33 


15,6 


70 


12,62 


90,71 


70 


11,55 


15,56 


34,S 


70 


8 


5 


8,42 


13,8 


50 


11,1 


17,7 


50 


10,3 


13,0 


20,8 


50 




10 


8,88 


14,4 


50 


11,4 


18,3 


50 


10,7 


U,15 


21,3 


50 




15 


9,4 


15,2 


50 


12,5 


10,3 


50 


11,5 


15,1 


22,6 


50 




20 


10 


15,87 


50 


1.3,16 20,15 


50 


12,13 


15,70 


23,5 


50 




25 


10,00 


16,42 


50 


13,75 


20,83 


50 


12,62 


16,75 


24,0 


5Q 
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XL MehrkOrper-Verdampf-Apparate (Estradampf). 



ll 
11 




'S V 


Duble- 










1* 

li 


Effet 


Triple-Effet 


Quadruple-Effet 


II 


ä S 

m 


1 £ 


I 


II 


I 


U 


ITT 


I 


n 


ni 


IV 


"•< 


e. 


^e 


Tl 


r« 


Tl 


Tf 


Ts 


rt 


r« 


Ta 


r4 


8 


5 


8,42 


14 


60 


11,3 


18,3 


60 


10,3 


13,9 


21,9 


60 




10 


8,88 


14,8 


60 


11,9 


19,2 


60 


11 


14,6 


22,8 


60 




15 


9,4 


15,6 


60 


12,7 


20,2 


00 


11,7 


15,6 


23,9 


60 




20 


10 


16,33 


60 


13,34 


21,08 


60 


12,25 


16,22 


24,8 


60 




25 


10,66 


17,03 


60 


13,79 


21,87 


60 


12,9 


16,92 


25,6 


60 


8 


5 


8,42 


14,3 


70 


11,5 


18,8 


70 


10,4 


14,1 


22,8 


70 • 




10 


8,88 


15 


70 


12 


19,9 


70 


11 


14,9 


23,8 


70 




15 


9,4 


15,7 


70 


12,8 


21 


70 


11,85 


15,8 


25 


70 




20 


10 


16,52 


70 


13,49 


21,81 


70 


12,33 


16,5 


26 


70 




25 


10,66 


17,12 


70 


14,1 


22,6 


70 


12,93 


17,25 


26,9 


70 


9 


5 


9,48 


15,2 


50 


12,5 


19,3 


50 


11,5 


15,1 


22,6 


50 




10 


10 


15,87 


50 


13,15 


20,13 


50 


12,13 


15,76 


23,5 


50 




15 


10,56 


16,48 


50 


13,75 


20,83 


50 


12,62 


16,76 


24,1 


50 




20 


11,25 


17,5 


50 


14,6 


21,93 


50 


13,56 


18 


25,1 


50 




25 


12 


18,5 


50 


15,49 


22,85 


50 


14,37 


18,31 


26,29 


50 


9 


5 


9,48 


15,6 


60 


12,7 


20,2 


60 


11,7 


15,6 


23,9 


60 




10 


10,1 


16,33 


60 


13,34 


21,08 


60 


12 25 


16,22 


24,8 


60 




15 


10,56 


17,03 


60 


13,79 


21,87 


60 


12,9 


16,92 


25,6 


60 




20 


11,25 


18,1 


60 


14,86 


23,04 


60 


13,7 


17,85 


26,7 


60 




25 


12 


19,1 


60 


15,78 


24,15 


60 


14,5 . 


18,6 


27,7 


60 


9 


5 


9,48 


15,7 


70 


12,8 


21 


70 


11,85 


15,8 


25 


70 




10 


10,1 


16,52 


70 


13,49 


21,81 


70 


12,33 


16,53 


26 


70 




15 


10,56 


17,12 


70 


14,1 


22,6 


70 


12,93 


17,25 


26,9 


70 




20 


11,25 


18,5 


70 


15,05 


23,9 


70 


13,8 


18,25 


28,18 


70 




25 


12 


19,5 


70 


15,95 


25,07 


70 


14,69 


19,38 


29,48 


70 


10 


5 


10,52 


16,5 


50 


13,8 


20,8 


50 


12,7 


16,5 


24,1 


50 




10 


11,11 


17,3 


50 


14,43 


21,66 


50 


13,37 


17,71 


24,85 


50 




15 


11,76 


18,2 


50 


15,2 


22,5 


50 


14 


18 


25,7 


50 




20 


12,5 


19,1 


50 


16,09 


23,5 


50 


14,9 


18,9 


26,9 


50 




25 


13,33 


20 


50 


17 


24,6 


50 


15,7 


19,8 


27,6 


50 


10 


5 


10,52 


17 


60 


13,9 


21,8 


60 


12,8 


16,9 


25,6 


60 




10 


11,11 


17,85 


60 


14,68 


22,79 


60 


13,51 


17,7 


26,5 


60 




15 


11,76 


18,8 


60 


15,5 


24,8 


60 


14,2 


18,3 


27,4 


60 




20 


12,5 


19,7 


60 


16,38 


24,85 


60 


15,1 


19,2 


28,5 


60 




25 


13,33 


20,77 


60 


17,26 


25,86 


60 


16 


20,52 


29,7 


60 


10 


5 


10,52 


17,3 


70 


14 


22,7 


70 


12,9 


17,2 


26,9 


70 




10 


12,22 


18,27 


70 


14,86 


23,65 


70 


13,6 


18 


27,95 


70 




15 


12,95 


19,2 


70 


15,6 24,6 


70 


14,4 


19 


29 


70 




20 


13,75 


20,2 


70 


16,58 25,87 


70 


15,29 


20 


30,3 


70 




25 


14,66 


21,2 


70 


17,5 


26,9 


70 


16,1 


21 


31,6 


70 


11 


5 


11,57 


17,9 


50 


14,9 


22,2 


50 


13,8 17,6 


25,5 


50 




10 


12,22 


18,8 


50 


15,8 


23,1 


50 


14,6 


18,6 


26,5 


50 
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1^ 


^1 




Duble- 
















^1 

GU S 


3 •> 

1| 

» s 


Effet 


Triple-Effet 


Quadruple-Effet 


ii 


I 


n 


I 


II 


ni 


I 


II 


III 


IV 


'f 


e» 


^ 


Ti 


r» 


r» 


Tf 


1*3 


r, 


r. 


1-3 


1-4 


11 


15 


12,95 


19,6 


50 


16,5 


24,1 


' 50 


15,4 


19,5 


27,3 


50 




20 


13,75 


20,5 


50 


17,5 


25,1 


50 


16,25 


20,4 


28,2 


50 




25 


14,66 


21,5 


50 


18,5 


26 


50 


17,2 


21,4 


29,1 


50 


11 


5 


11,57 


18,30 


60 


15,1 


23,3 


60 


13,8 


18,1 


27,1 


60 




10 


12,22 


19,4 


60 


16 


24,5 


60 


14,3 


18,9 


28 


60 


1 


15 


12,95 


20,3 


60 


16,0 


25,5 


60 


15,6 


20,2 


'29,3 


60 




20 


13,75 


21,35 


60 


17,8 


26,5 


60 


16,5 


21,1 


30,4 


60 




25 


14,66 


21,4 


60 


18,8 


27,5 


60 


17,5 


22,2 


31,4 


60 


11 


5 


11,57 


18,8 


70 


15,4 


23,8 


70 


14,1 


18,6 


28,6 


70 




10 


12,22 


19,8 


70 


16,3 


25,5 


70 


15 


19,7 


29,8 


70 




15 ■ 


12,95 


20,8 


70 


17,1 


26,5 


70 


15,8 


20,7 


31 


70 




20 


13,75 


21,9 


70 


18,1 


27,9 


70 


16,6 


21,7 


32,3 


70 




25 


14,66 


22,9 


70 


19,1 


29 


70 


17,6 


22,7 


:i3,4 


70 


12 


5 


12,63 


19 


50 


16,1 


23,5 


50 


14,9 


18,9 


26,8 


50 




10 


13,33 


20 


50 


17 


24,6 


50 


15,49 


19,8 


27,6 


50 




15 


14,11 


20,95 


50 


17,93 


25,5 


50 


16,68 


20,8 


28,6 


50 




20 


15 


22 


50 


18,9 


26,5 


50 


17,65 


21,8 


•29,5 


50 




25 


16 


23,12 


50 


19,9 


27,69 


50 


18,71 


23 


30,6 


50 


12 


5 


12,63 


19,7 


60 


16,4 


24,8 


60 


15,1 


19,5 


28,6 


60 




10 


13,33 


20,77 


60 


17,36 


25,87 


60 


15,99 


20,63 


29,7 


60 




15 


14,11 


21,77 


60 


18,24 


27,03 


60 


16,92 


21,63 


30,9 


60 




20 


15 


22,86 


60 


19,27 


28,22 


60 


17,9 


22,7 


32 


60 




25 


16 


24,03 


60 


20,40 


29,48 


60 


19,03 


23,9 


33,28 


60 


12 


5 


12,63 


20,3 


70 


16,6 


25,8 


70 


15,3 


20 


30,3 


70 




10 


13,33 


21,3 


70 


17,59 


27,1 


70 


16,23 


20,35 


30,61 


70 




15 


14,11 


22,4 


70 


18,53 


28,3 


70 


17,1 


22,21 


32,77 


70 




20 


15 


23,54 


70 


19,59 


29,6 


70 


18,12 


23,28 


34,09 


70 




25 


16 


24,83 


70 


20,76 


30,98 


70 


19,21 


24,59 


35,33 


70 


13 


5 


13,68 


20,3 


50 


17,2 


24,9 


50 


16 


20,1 


27,9 


50 




10 


14,44 


21,3 


50 


18,3 


25,9 


50 


17 


21,2 


29 


50 




15 


15,28 


22,8 


50 


19,7 


27,3 


50 


18,4 


22,7 


30,3 


50 




20 


16,25 


23,4 


50 


20,2 


27,9 


50 


19 


23,3 


30,9 


50 




25 


17,33 


24,5 


50 


21,4 


29 


50 


20 


24,4 


32 


50 


13 


5 


13,68 


21 


60 


17,6 


26,3 


60 


16,3 


20,9 


30,1 


60 




10 


14,44 


22,1 


60 


18,6 


27,4 


60 


17,3- 


22 


31,2 


60 




15 


15,28 


23,1 


60 


19,6 


28,5 


60 


18,2 


23 


32,3 


60 




20 


16,25 


24,3 


60 


20,7 


29,8 


60 


19,3 


24,2 


3:5,(> 


60 




25 


17,33 


25,6 


60 


22 


31,1 


60 


20,5 


25,5 


3:> 


60 


13 


5 


13,68 


21,6 


70 


17,8 


27,4 


70 


16,4 


21,4 


31.9» 


70 




10 


14,44 


22,6 


70 


18,8 


28,7 


70 


17,5 


22,0 


3:i,2? 


7.0 




15 


15,28 


23,9 


70 


19,9 


29,0 


70 


18,4 


23,7 


31,4i 


70 




20 


16,25 


25,1 


70 


21 


31,3 


70 


19,5 


24,9 


35,7: 


70 




25 


17,33 


26,4 


70 


22,3 


32,2 


70 


, 20,7 


2vs;^ 


"SX^^* 


\ 1^ 



XI. Melirkürper-Verdampf-Äpparat« (Extrailampf). 



1 festen Stoffen r„ in Säften, die 
ihuen noch 1—38 % Wa^er 



.1.- 


IVerden iiua 100 Kilo Saft entnommen 


1 " 


kg Wasser; 


fl 

1= 1 






1 1 3 3 4 6 6 7 8 9 10 11 13 




', 


BO enthalt der Heet r„ % feste BeBtandtheile: 


1 


1,1)1 


1,02 1,03 


1,04 


1,05 


1,03 


1,03 


1,09 


1,10 


1,11 


1,12 


1,U 


2 


2,02 


2,04 


2.08 


2,08 


2,11 


2,13 


2,15 


2,17 


2,20 


2,22 


2,25 


2,27 


3 


3,03 


3,oe 


3,09 


3,13 


3,16 


3,19 


3,23 


3,26 


3,30 


3,33 


3,37 


3,41 


4 


4,04 


4,08 


4,12 


4,17 


4,21 


4,28 


4,30 


4,35 


4,40 


4,44 


4,49 


« 


5 


5,05 


5,10 


5,15 


5,31 


5,28 


5,32 


5,38 


5,43 


5,49 


5,55 


5,82 


W 


6 


6,0C 


13,13 


0,19 


6,25 


6,32 


6,38 


6,45 


6,52 


6,59 


6,ee 


6,74 


M 


7 


7,07 


7,13 


7,21 


7,29 


7,36 


7,45 


7,53 


7,8 


7,69 


7,77 


7,8 


7,fi 


8 


8,08 


3,16 


8,25 


8,34 


8,42 


8,52 


8,60 


8,7 


8,79 


8,88 


8,08 


9,1 


9 


9,09 


9,18 


9,27 


9,37 


9,48 


9,57 


9,67 


9,78 


9,89 


9,99 


10,11 


io,i 


10 


10,10 


10,20 


10,31 


10,41 


10,52 


10,64 


10,75 


10,87 


10,99 


11,11 


11,23 


11,3 


n 


11,10 


11,22 


11,34 


11,46 


11,57 


11,70 


11,82 


11,95 


12,08 


12,22 


12,36 


18^ 


\2 


12,12 


12,24 


12,37 


12,5 


12,03 


12,77 


12,90 


13,04 


13,19 


13,33 


13,49 


IS,« 


13 


13,13 


13,26 


13,40 


13,54 


13,68 


13,82 


13,98 


14,13 


14,28 


14,44 
15,55 


14,60 


14,1 


14 


14,14 


14,26 


14,43 


14,58 


14,73 


14,89 


15,05 


15,20 


15,38 


15,55 


16,9 


15 


15,15 


15,30 


15,46 


15,61 


15,78 


15,96 


16,12 


16,31 


16,48 


18,66 


16,84 


17,04 


16 


10,16 


10,32 


16,49 


16,68 


16,84 


17,04 


17,2 


17,4 


17,58 


17,77 


17,94 


18,18 


17 


17,17 


17,35 


17,52 


17,70 


17,B9 


18,08 


18,28 


18,48 


18,68 


18,88, 


19,20 


19,32 


18 


13,13 


18,36 


18,54 


18,74 


18,96 


19,14 


19,34 


19,56 


19,78 


20,00 


20,20 


20,46 


19 


19,10 


19,39 


19,59 


19,78 


20 


20,21 


20,43 


30,65 


20,88 


21,11 


21,35 


91,59 


20 


ä0,20 


20,40 


20,82 


20,33 


21,04 


21,28 


21,5 


21,74 


21,98 


22,22 


22,46 


22,73 


21 


31,21 


21,44 


21,65 


21,33 


22,1 


22,34 


22,58 


22,82 


23,07 


23,33 


23,58 


23,86 


22 


ä2 29 


22 45 


22 68 


22 92 


2315 


23 40 


■'S 65 


23 Öl 


'417 


^4,44 


^-s 


25 


23 


S23 


2347 


23 71 


23 Ob 


2421 


24 46 


''4 73 


"5 


"52 


25 55 


2a 84 


26,13 


24 


24 24 


2444 


24 74 


'B 


25 26 


25 54 


25 81 


''608 


26 J7 


5666 


"6 a« 


^^,27 


25 


>'i''5 


■>'iW 


"5 77 


■^14 


"8 31 


'>(■ >* 


■" 


"71 


' 1 




""™ 


"141 


2 




^ 


f t 


' 




n 




J 1 






i( 1 


408 
■ 
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Tabelle 31. 

ursprünglich r^ =-1—30% Trockengehalt hatten, nachdem 
entzogen sind. 



Werden aus 100 Kilo Saft entnommen 

kg Wasser: 



13 . U 15 



16 



17 I 18 I 19 ' 20 21 22 : 23 24 ' 25 



so enthält der Rest r^ % feste Bentandtheile 



1,15 

2,3 

3,45 

4,6 

5,74 

6,89 

8,05 

9,2 



1,16 
2,32 
3,49 
4,65 
5,81 
6,98 
8,14 
9,3 



10,35 .10,47 
11,49 'll,63 
12,64 12,79 
13,79 1 13,95 
14,94 15,11 
16,09 j 16,28 
17,23 17,44 

18.4 18,6 
19,54; 19,77 
^,70 20,94 
21,84 ! 22,09 
22,98 .'23,25 
24,14 i 24,42 
25,29 1 25,58 
26,44 126,74 

27.5 27,9 



28,74 



29,07 



29,89 30,33 
31,03 |31,4 
32,18 32,56 
33,33 33,72 
34,47 34,88 



1,18 

2,33 

3,52 

4,7 

5,88 

7,05 

8,24 

9,4 

10,56 

11,76 

12,92 

14,11 

15,28 

16,47 

17,64 

18,8 

19,99 

21,12 

122,35 

23,53 

24,75 

25,85 

27,06 

28,22 

29,41 

30,57 

31,76 

32,94 

; 34,12 

35,28 



1,19 

2,36 

3,57 

4,76 

5,95 

7,14 

8,33 

9,52 

10,71 

11,9 

13,20 

14,29 

15,47 

16,66 

17,85 

19,04 

20,24 

21,41 

22,62 

23,8 

25,08 

26,19 

27,38 

28,57 

29,77 

30,95 

32,14 

33,33 

34,52 

35,70 



1,20 

2,44 

3,62 

4,82 

6,02 

7,23 

8,43 

9,64 

10,84 

12,04 

13,25 

14,46 

15,66 

16,86 

18,06 

19,28 

20,46 

21,68 

22,88 

24 

25,3 

26,5 

27,71 

28,92 

30,12 

31,32 

32,52 

33,73 

34,94 

36,12 



1,22 

2,44 

3,66 

4,87 

6,09 

7,31 

8,54 

9,74 

10,98 

12,19 

13,41 

14,63 

15,85 

17,08 

18,28 

19,48 

20,73 

21,96 

23,19 

24,38 

25,61 

26,83 

28,05 

29,26 

30,49 

31,70 

32,92 

34,15 

35,36 

36,57 



1,23 

2,47 

3,7 

4,94 

6,17 

7,40 

8,64 

9,88 

11,1 

12,35 

13,58 

14,81 

16,04 

17,28 

18,51 

19,76 

20,99 

22,2 

23,45 

24,69 

25,92 

27,16 

28,39 

29,62 

:^,8(> 

:^2,09 

33,33 

34,57 

35,86 

37,03 



, 1,25 1,27 

: 2,5 ' 2,53 

j 3,75 3,79 

5 I 5,06 

6,25 6,33 

I 

7,5 I 7,59 
8,75j H,«6 
10 1 10,12 
ll,25j 11,37 
12,5 12,65 
18,75 13,KJ 



1,29 
2,.V> 
8,85 
5,18 
6,48 
7,69 
8,94 
10,26 
11,55 
12,S6 
14,10 
15 15,19 15,8<> 



16,25 1(),45 
jl7,5 1 17,72 
|l8,75 18,97 
20 ,20,24 
21,25 21,52 
22,5 22,75 
28,75 24,05 
25 ] 25,80 
26,2526,58 
27,5 27,87 
28,88 29,11 
80 80,86 
81,25 81,64 
82,5 82,91 
|8;^, 75 84,18 
'85 1 85,44 
86,25 86,72 
187,5 ; 87,95 



.16,<M) 
j 17,95 

20,52 

21,79 

28,10 

i24,8() 

I 

1 25,72 

; 26,91 

1 28,20 

,29,49 

: 80,77 

1 82,05 

!88,:J8 

'84,61 

85,9 

87,18 

88,58 



1,8() 

2,59 

8,<K) 

.5,19 

6,49 

7,79 

9,(H) 

10,8H 

11,6H 

12,97 

■14,28 

15,58 

1 16,88 

18,18 

! 19,46 

20,76 

22,08 

'28,86 

24,69 

25,95 

27,50 

; 28,57 

2<),H7 

81.16 

'82,47 

j 88,77 

85,07 

86,86 

87,66 

j 88,92 



, 1.81 

1 2,m 

, 8,95 
5,26 
6„58 

' 7,84 
I 9,21 
,10,52 
111,85 
18,18 
14,47 
il5,7i» 
17,11 
,18,42 
19,74 
.21,(4 

28,70 
25 

2(),82 
27,68 

^28,95 

';50,2<5 

,81,5 

.82,89 

.14,21 

'85,.50 

86,84' 

88,16 

89,48: 



1,8.8 
2,67 
4 
5,8:J 

6.<;<) 

8 

9,88 
10,<)«i 
12 

18,8; 
UX^ 

16 

j - .,. 
1 1 ,•>« 

18,M 

19,99 

21,82 

_>2,6( 

24 

25;i: 

26, 6< 

28 

2i>,8; 

80,6< 

82 

88,8: 

84,6< 

86 

87,81 

88,66 

89,99 



•SAH 



U U a 



6 

< 

8 

\) 

10 

11 

12 
18 
14 
15 
Vi 
17 
is 

19 
20 
21 



28 



24 
25 
26 
27 

28 
29 
.80 



F 
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Tabelle 21, 


Procentgehfllt nn festen Stollen Tu in Säften, ihe 


ihnen nocli 1-38 % Wa&«r 




Werden au« 100 Kilo Saft entnommen 


kg Wasser: 


11^ 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


m 


1 3 


3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 




enthalt der Keet r^ % feste Bestandtheile: 


~T 


1,01 


1,02 1,03 


1,04 


1,05 


1,06 


1,08 


1,0Ö 


1,10 


1,11 


1,12 


1,14^ ■ 


2 


2,02 


3,04 


2,06 


2,08 


3,11 


3,13 


2,15 


2,!7 


2,20 


2,22 


2,25 


2,37^1 


3 


3,03 


3,oe 


3,09 


3,13 


3,lö 


3,19 


3,23 


3,26 


3,30 


3,33 


3,37 


3,4t H 


4 


4,0t 


4,08 


4,12 


4,17 


4,21 


4,26 


4,30 


4,35 


4,40 


4,44 


4,40 


4,GB'fl 


5 


5,05 


5,10 


5,15 


5,21 


5,26 


5,33 


5,38 


5,43 


5,49 


5,55 


5,62 


5,ffiiH 


8 


6,0« 


6,12 


6,10 


6,25 




6,38 


0,45 


6,52 


6,50 


6,66 


6,74 


6,91^1 


7 


7,07 


7,13 


7,21 


7,29 


7,36 


7,45 


7,53 


7,6 


7,60 


7,77 


7,8 


T,M^| 


g 


B,08 


8,13 


8,25 


B,34 


8,42 


8,52 


8,60 


3,7 


8,79 


8,88 


8,98 


0,(^^1 


9 


0,00 


fi,ia 


0,27 


9,37 


9,48 


9,57 


9,67 


0,78 


0,80 


9,00 


10,11 


10,3^H 


10 


10,10 


10,20 


10,31 


10,41 


10,52 


10,64 


10,75 


10,87 


10,99 


11.11 


11,23 


1I,3^H 


11 


11,10 


11,22 


11,34 


11,46 


11,57 


11,70 


11,82 


11,95 


32,08 


12,32 


12,36 


12,6'^| 


13 


12,12 


12,24 


12,37 


12,5 


12,^ 


12,77 


12,00 


13,04 


13,10 


13,33 


13,49 


13,64^1 


13 


13,13 


I3,2Ö 


13,40 


13,54 


13,68 


13,82 


13,08 


14,13 


14,28 


14,44 


14,60 


14,77 'H 


14 


14,14. 


14,20 


14,43 


14,58 


14,73 


14,80 


15,05 


15,20 


15,38 


15,55 


15,55 


15,91 ^ 


15 


15,15 


15,30 


15,4« 


15,61 


15,78 


15,96 


16,12 


10,31 


16,48 


16,00 


16,84 


17,01 


le 


16,16 


10,33 


16,49 


18,68 


16,84 


17,04 


17,2 


17,4 


17,58 


17,77 


17,&1 


18,18 


17 


17,17 


17,35 


17,52 


17,70 


17,89 


18.08 


18,28 


18,48 


18,68 


18,88 


19,20 


19,32 


IB 


18, !8 


1B,3G 


18,54 


18,74 


18,90 


19,14 


10,34 


10,56 


10,78 


iÜlKl 


>0,3(1 


30.46 


19 


19,10 


10,30 


19,59 


19,78 


20 


20,31 


20.43 


20,65 


2(1>-. 


_'l !l 


_'i ;". 


.'1 ".',( 


20 


»,20 


20,40 


20,62 


20,82 


21,04 


21,28 


21,5 


21.74 


21.!- 








21 


■1,21 


21,44 


21,65 


21,88 


23,1 


22,34 


22,58 


22,82 


.':i.< '", 








22 


H,22 


22,45 


22,68 


?2,eä 


23,15 


23,40 


23,65 


23,91 


24,17 


j !,■;-. 


1^,~,.J 


.■j _ 


23 


S,23 


23,47 


23,71 


23,96 


24,21 


24,46 


24,73 


25 


25,37 


25,5& 


25,84 


26,]äJ 


24 


34,24 


24,44 


24,74 


25 


25,26 


25,54 


25,81 


26,08 


26,37 


^6Ö 


26,96 




25 


!5,25 


25,50 


25,77 


26,04 


26,31 


36,59 


27,09 


27,17 


27,47 


27,77 


28,09 


38,^^1 


2ö 


!n,3Q 


20,53 


26,80 


27,08 


27,37 


3T,66 


27,9« 


28,26 


28,57 


28,88 


29.2 


»^fl 


27 


(7,27 


27,55 


27,85 


28,12 


28,42 


38,72 


29,03 


29,34 


29,67 


30 


30.34 


ao.Q^H 


28 


;8,38 


28,53 


28,87 


20,17 


20,46 


39^78 


30,1 


30,4 


30,76 


31,11 


31,46 




20 


■0,20 


90,59 


29,00 


30,20 


30,53 


30,85 


31,18 


31,52 


31,87 


32,22 


32.58 


^,StS|^| 




t0,30 


;w,no 


30,03 


31,23 


31,56 


31,03 


33,35 


32,61 


32,07 


33,33 


33,63 


J 
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XII. Wassergewichi, welches aus 100 Kilo Lauge zu ver- 
dampfen ist, am deren ureprflnglichen Trockengehaii von 
rf % auf den beabeichilgten höheren r^Vo zu bringen. 

Der Zweck der Yerdampfongsanlagen ist meistens der, den 
ursprünglichen Oehalt einer Flüssigkeit an festen Stoffen (an Trocken- 
substanz) von Tf% durch 'Wasserverdampfung auf einen grössereai 
Gehalt r^^ zu erhöhen. Es fragt sich, wieviel Wasser dazu in 
jedem Fall verdampft werden muss. 

Sind in 100 kg einer Flüssigkeit r^ kg feste Stoffe enthalten 
und sollen diese r^ kg in der eingedampften Flüssigkeit r^% aus- 
machen, so ergiebt sich das Gewicht der eingedampften Flüssig- 
keit Ü aus: 

rf • 100 

rf:U=ra:100 U = -^^^ ... (98) 

ru 

und das aus 100 kg Lauge zu verdampfende Wasser- 
gewicht ist: 

100^U = 100— ^^' "^^ =100 (l-—). . . . (99) 

ro \ ru/ 

und das aus W kg Lauge, welche Vf^/Q feste Stoffe enthält, zu ver- 
dampfende Wasserge wicht, um den Rest auf r^7o ^^ ^®^* 
dicken, ist: 



w-u = w(i--^j (100) 



BeispieL 1000 Kilo Flüssigkeit mit ursprünglich r f = 10 % Trocken- 
gehalt sollen so stark eingedampft werden, dass der Rest tu = 607a 
enthält, dann ist: 



W~ U= 1000 ^ — |5W 833 Kilo 



In der Tabelle 22 sind die Wassergewichte angegeben, welche 
aus 100 kg Lauge von r^ = 1 — 25% Gehalt an Trockensubstanz 
verdampft werden müssen, um eingedickte Lauge von rn = 20 — 70 ^/^ 
Trocken-Substanz zu erhalten. 
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Tabelle 22. 

Wassergewicht, welches aus 100 Kilo Lauge zu verdampfen ist um 
•deren ursprünglichen Trockengehalt von Tf% auf den beabsichtigtea 

höheren rn% zu bringen. 



ii 






Procentgehalt an 


festen Stoffen ru 


7o 




:i 








(Trockensubstanz), 


den die 






II 




■ 


Flüssigkeit 


nach dem 


Eindampfen haben soll 


11 


20 


22,5 


25 


27,5 


30 


32,5 


35 


40 


45 


50 


60 


10*1. 


Ürsprö 
Ifissig] 






Aus 


100 E 


Lilo L< 


äuge ] 


st dai 


in zu verdampfen 












Was 


serge^ 


sricht 


in kg: 






1 


95 


95,6 


96 


96,4 


96,7 


96,9 


97,2 


97,5 


97,8 


98 


98,4 


98,6 


2 


90 


91,2 


92 


92,8 


93,8 


93,8 


94,3 


95 


95,6 


96 


96,7 


99,1 


3 


85 


86,7 


88 


89,1 


90 


90,8 


91,43 


92,5 


93,3 


94 


95 


95,7 


4 


80 


82,3 


84 


85,8 


86,7 


87,7 


88,6 


90 


91,1 


92 


93,4 


94,3 


5 


75 


77,8 


80 


81,8 


83,3 


84,6 


85,8 


87,5 


88,9 


90 


91,8 


92,9 


6 


70 


73,4 


76 


78,2 


80 


81,6 


83,3 


85 


86,7 


88 


90 


91,4 


7 


65 


68,4 


72 


74,5 


76,7 


78,4 


80 


82,5 


84,5 


86 


89 


90 


8 


60 


64,5 


68 


70 


73,3 


75,4 


77,4 


80 


82,3 


84 


87,3 


88,6 


9 


55 


60 


64 


67,2 


70 


72,3 


75 


77,5 


80 


82 


85 


87,1 


10 


50 


55,6 


60 


63,7 


66,7 


69,3 


71,5 


75 


77,8 


80 


83,3 


85,7 


11 


45 


51,2 


56 


60 


63,3 


66,2 


68,6 


72,5 


75,6 


78 


82 


84,1 


12 


40 


46,7 


52 


56,4 


60 


63,1 


66,6 


70 


73,4 


76 


80 


82,8 


13 


35 


42,3 


48 


52,7 


56,7 


60 


62,9 


67,5 


71 


74 


79 


81,4 


14 


30 


37,8 


44 


49 


53,3 


56,8 


60 


65 


68,9 


72 


77 


80 


15 


25 


33,4 


40 


45,4 


50 


53,8 


57,3 


62,5 


66,7 


70 


75 


78,6 


16 


20 


29 


36 


41,8 


46,7 


50,8 


54,4 


60 


64,5 


68 


73,4 


77,1 


17 


15 


24,5 


32 


38,2 


43,3 


48,3 


51,4 


57,5 


62,3 


66 


71,7 


75,7 


18 


10 


20 


28 


34,6 


40 


44,6 


50 


55 


60 


64 


70 


74,3 


19 


5 


15,6 


24 


31 


36,7 


41,6 


45,7 


52,5 


57,8 


62 


68 


72,9 


20 


— 


11,2 


20 


27,3 


33,3 


38,5 


43 


50 


55,8 


60 


67 


71,4 


21 


— 


6,7 


16 


23,7 


30 


35,4 


40 


47,5 


53,4 


58 


65 


70 


22 


— 


2,3 


12 


20 


26,7 


32,3 


37,2 


45 


51,1 


56 


63,4 


68,6 


23 


— 




8 


16,3 


23,3 


29,3 


34,3 


42,5 


48,9 


54 


61,7 


67,2 


24 


— 




4 


12,8 


20 


26,2 


31,5 


40 


46,6 


52 


60 


65,8 


25 


— 


— 


— 


1,8 


16,7 


23,1 


28,5 


37,5 


44,5 


50 


58,3 


64,4 
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Xlil. Das Verhäliniss der Heizflächen der Körper 
von Mehrkörper -Verdampf- Apparaten zu einander und ihre 

wirlcliche Grösse. 

Im Abschnitt X haben wir gesehen, in welchem Verhältnis» 
die Verdampfungsleistungen (nicht die wirklichen Dampf - Ent- 
wickelungen, die wegen der Selbstverdampfung etwas grösser sind 
als jene) der einzelnen Körper der Mehrkörper- Verdampf- Apparate 
zu einander stehen und dass dieselben zwar abhängig sind von dem 
Wärmegefalle in jedem Körper und von dem Grade, bis zu dem die 
eingezogene Flüssigkeit eingedickt werden soll, dass sie aber für die 
verschiedensten Fälle nicht sehr von einem gewissen mittleren Maass 
abweichen. Diese mittlere nVerdampfungsleistungen waren (Seite 84): 
im Duble-Effet: 

Dl : d2 = l : 1,045, 
im Triple-Effet: 

Dl : dg : (da + (Tg) = 1 : 1,0075 : 1,138, 
im Quadruple-Effet: 

I>i : dg : (ds + ffg) : (d^ + (r^ + AJ = 1 : 1,0055 : 1,109 : 1,196. 
Sind Hj, Hg, Hg, H^ die Heizflächen der Körper in Quadrat- 
metern, ^mi» ^in2> ^ms, ^104, die mittleren Temperatur-Differenzen 
zwischen Dampf und Flüssigkeit, k^, kg, kg, k^, die Transmissions- 
Koefficienten (welche die Zähflüssigkeit, die Dampfspannung, die 
Art und Form der Heizfläche und alle anderen beeinflussenden Um- 
stände berücksichtigen) und c die Verdampfuugs wärme von 1 kg 
Dampf, so entwickelt der erste Körper Dj Kilo Dampf: 

Hl ^mi kj 



D,= 



Ci 



nnd die für den ersten Körper erforderliche Heizfläche ist: 

So entsteht für den Quadruple-Efifet nach dem Früheren das Ver- 

hältniss: 

1:1,0055:1,109:1,196 = 

Hi^m,ki H,i»m,k, Hgi^maka H4^m3k3 ^^g. 

Ci C2 C3 C/^ 

und hieraus: 

Hi:H,:H,:H4 = 

1 ' Ci 1,0055 c a 1,109 C3 1,196 C4 .^^^. 

*m, kl * ^m,k2 * ^m3k3 ' ^m^^* 
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Wenn wir nun die Yemaohlästigung begehen, die Terechiedenen 
Werthe für Cj, Cj, Cs, C4 einander gleich 211 setzen, obgleich sie 
von 637—618 schwanken können, wodurch nur ein geringer Grad 
von üngenauigkeit erzielt ¥rird und femer (für den ersten Körper) 
die Werthe Ki=l und ki = l nennen, indem wir die anderen Werthe 
von H und k als deren aliquote Theile ausdrücken, da wir ja nur 
das Verhältniss der Heizflächen zu einander bestimmen wollen, 

so ist: 

ki = l k2 = «2ki kjrzittjkj k4 = a4ki 

und es lautet das Verhältniss der Heizflächen zu einander: 

H, H, Ha H4 ^ ^ . ^mi 1,0055 . ^m, 1,109 ^mt 1,1% .^^. 
Hl Hl Hl Hl ^m, «s ^msOa ^m4 «4 

Wäre das Verhältniss, in dem die Transmissions-Koefficienten k 
in den verschiedenen Körpern zu einander stehen, bekannt, so könnte 
man unter Annahme der in jedem Körper beabsichtigten Temperatur- 
Difi'erenz das Verhältniss. der Heizflächen aus Gleichung (104) ab- 
leiten. 

Die Transmissions-Koefficienten k sind aber zunächst nicht be- 
kannt; sie hängen ab von der Dicke der Flüssigkeit, von der Kon- 
struktion des Apparates und seiner Details, von der Vollkommen- 
heit, mit der die Luft abgezogen wird, von der Weite der Heizrohre, 
davon, ob der Dampf in den oder um die Rohre wirkt, von der 
absoluten Grösse der Heizflächen, von dem Zustande ihrer Reinheit, 
endlich aber auch von der effektiven Spannung des Heizdampfes in 
jedem Körper. Denn während Dampf von höherer Spannung etwa 
von 1 Atmosphäre und mehr bestrebt ist, die durch Kondensation 
an der Heizfläche entstandene Spannungsverminderung schnell aus- 
zugleichen und an die Fläche strömt, ist der schwach gespannte 
Dampf hierzu nur wenig geneigt, er ruht viel träger im Heizraura 
und man saugt ihn oft durch die sogenannten Ammoniakrohre an, 
um ihn schneller an die Heizfläche zu führen. 

Alle diese verschiedenen Umstände bewirken, dasa die Trans- 
missions-Koefficienten bei jedem Apparat für jeden Körper andere 
sind, und es fehlen zur Zeit auch hinreichend genaue Bestimmungen 
desselben an Betriebs- Apparaten. Beobachtungen, an Apparaten 
im Betriebe gemacht, sind selten ganz zuverlässig, weil die In- 
strumente (Thermometer, Vakuummeter, seltener die Spindeln) oft 
nicht ganz richtig zeigen und weil der jeweilige Einfluss der In- 
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kmstation unbekaiint bleibt. Wenn wir nun doch die aas einer 
Anzahl solcher Beobachtungen bestimäiten Tran^missions-Koefficienten 
hier angeben, so geschiebt es der Noth gehorchend mit aller Reserve 
und nur zu dem Zweck, um eine ungefähre Vorstellung zu bilden. 
Aus Versuchen von Dr. H. Ciaassen an einem Triple-E£fet einer 
Zuckerfabrik (Zeitschrift des Ver. f. Rübenzucker-Industrie 1893, 
März) und aus anderen in solchen Fabriken gemachten Aufzeichnungen 
würden sich bei Zuckersäften die Transmissions-Koefticienten k zu 
einander etwa verhalten: 





im 


I. 


IL 


IM. 


iV. 


Körper 


des Duble-Fffet: 


1 


: 0,66 : 


^^^M • 


— 




des 


Triple-FfiFet: 


1 ; 


r 0,70 : 


: 0,33 : 


— 




des 


Quadruple-Fffet: 


1 


: 0.91 


: 0,75 : 


:0,55 





Wären diese Zahlen für mittlere Verhältnisse einigermaassen 
zuverlässig, und wollte man, dass die Temperatur-Differenz in allen 
Körpern dieselbe sein soll, so würden ihre Heizflächen sich 
verhalten müssen (Gleichung 104) 

im Duble-Effet wie 1 : ^^^ = 1 : 1,58 

ü,oo 

im Triple-Effet wie 1 : ^^^ : ^^ = 1 : 1,44 : 3,414 

im Quadruple-Effet wie 1 : ^^^ : ^^ : ^^ = 1 : 1,105 : 1,48 : 2,175 

KJfuL U, #0 U,DD 

Wünscht man aber, dass die Heizflächen aller Körper einander 
gleich sein sollen, so würden sich die Temperatur-Differenzen 
(das Temperaturgefälle) so zu einander verhalten müssen, wie wir 
es eben für die Heizflächen ausgerechnet haben. 

Beispiel. Wäre die gesammte zur Verfügung stehende Temperatur- 

DiflTerenz = 50°, so würden sich auf die einfachste Weise auf Grund 

der oben angeführten Verhältnisse für die Apparate mit gleichen 

Heizflächen folgende Temperatur- Differenzen für jeden Körper 

ergeben: 

I. II. III. IV. Körper 

im Duble-Effet 19,3° 30,7° — — 

im Triple-Effet 8,55° 12,31° 29,18° - 

im Quadruple-Effet 8,68° 9,59° 12,845° 18,88° 

Da dickere, trägere Flüssigkeiten, wie sie in den späteren 
Körpern, und besonders im letzten Körper immer vorhanden sind, 
erst durch grössere Temperatur-Differenzen zu lebhafterem Waller 
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und damit zu schnellerer Wärme- Aufnahme zu hringen sind, so ist 
es im Interesse einer grösseren Wirkung der letzten Heizflächen 
und damit auch der ersteren entschieden vortheilhafter, nicht die 
Heizflächen wohl aber die Temperatur-Differenzen in diesen Körpern 
zu vergrössem. Es ist durchaus vorzuziehen, die späteren Körper 
höchstens ebenso gross wie den ersten anzuordnen, vielleicht sogar 
sie etwas zu verkleinem. Keinesfalls aber soll man die Heizflächen 
der letzten Körper grösser als die der ersten^ Körper wählen, wenn 
nicht besondere Gründe dafür vorliegen. 

Der Bequemlichkeit der Fabrikation und der Aufstellung wegen 
mag man zunächst alle Körper gleich gross machen, dann aber 
muas man zum ersten Körper soviel Heizfläche hinzuthun, als nöthig 
ist, um den etwa kalt eintretenden Saft auf die Temperatur dieses 
Körpers zu bringen. Wenn Extradampf einem oder mehreren 
Körpern soll entzogen werden, so muss man diesem Körper soviel 
mehr Heizfläche geben, als für die Erzeugung des Extradampfe» 
nöthig ist, und dann muss man die entsprechende Vergrösserung 
auch den vorhergehenden Körpern hinzufügen. 

Beispiel* Aus 1250 Liter Saft (wir nehmen an, dies sei = 1250 kg) 
sollen 1000 Liter Wasser in einem Quadruple-Effet-Apparat verdampft 
werden. Die ursprüngliche Temperatur des Saftes ist 30° unterhalb 
der Siedetemperatur des ersten Körpers. Es sollen aus dem ersten 
und aus dem zweiten Körper je 100 kg Extradampf abgezogen werden. 

Um 1250 kg Saft, dessen spee. Wärme = 1 sei, um 30° zu erwärmen, 

muss man ihm im ersten Körper (1250 • 30 = 37500- Kai.) d. h. eben- 

37500 
soviel Kalorien zuführen, als wenn man , ., = 70 kg Wasser zu ver- 

o4ü 

dampfen hätte. 

Ferner sollen aus dem ersten Körper 100 kg Extradampf abge- 
nommen werden, welche ihm also gleichfalls zugeführt werden müssen. 

Wenn der zweite Körper auch noch 100 kg Extradampf hergeben 

soll, so müssen dazu nach Tabelle 17 (Duble-Effet, Eindickung bis 

100 
auf V4) ini ersten Körper yi^äö = 96,06 kg Dampf entwickelt werden. 

Durch Extradampf und durch die dazu nothwendige Verdampfung 
werden dem Saft 100 + 100 + 96,96 = 296,96 kg Wasser entzogen, und 
es bleiben 1000 — 296,96 = 703,04 kg regelmässig im Quadruple-Effet 
zu verdampfen. 

Dies leisten die einzelnen Körper nach Tabelle 17 (Seite 83) im 

Verhältniss von: 

1 : 1,16 : 1,215 : 1,375 (zusammen = 4,75). 
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703 04 
Da in diesem Fall: ' = 148 ist, so müssen die einzelnen 

Körper leisten: 

148 : 171,68 : 179,82 : 203,54 kg. Zus. = 703,04 Kilo Wasserverdampfung. 

Die wirkliche Dampf-Produktion ist also: 

im: I. II. III. IV. Körper 

für Safterwärmung: 70 — — — kg 

für :ßxtradampf : 100 — — _ » 

für Extradampf: 96,96 100 — — » 

regelmässig: 148 171,68 179,82 203,54 > 

zusammen: 414,96 271,68 179,82 203,54 kg 

= Zus. : 1070,00 kg 

Die Selbstverdampfung beträgt im Duble-Effet (Extradampf) für 
100 Liter Saft (d. i. für 75 Liter Wasser) Sj = 3,95 kg (Seite 79), 

, -. 196,96-3,95 -^orrT-, 
also hier: ^—— — - — = 10,37 Kilo 

beim Quadruple-Effet (regehnässig) für 100 Liter Saft (Seite 83): 

8, = 1,77 S3 = 1,46 84 = 2,35 
also hier: 

s, = ^«?^^i^ = 16,30 «3 = ^^^ = 13,68 

^^^703,04^-3,35^33^^ 

Die durch die Heizfläche zu bewirkende Verdampfung ist daher : 

414,96-255,38-166,14—181,52 kg. 

Wenn wir nun, um bei den späteren Körpern grössere Temperatur- 
Differenzen zu erzielen, wie wir es ja auch bei der Erforschung des 
Koefficienten k aus den Versuchen gethan haben, annehmen, dass 
1 qm Heizfläche in jedem Körper fast dasselbe leistet, derart, dass 
die späteren Körper die ihnen aufgebürdete Mehrleistung, welche in 
der Natur der Sache liegt, auf Grund ihres grösseren Temperaturgefälles 
übernehmen können, so thun wir recht daran. Die effektive Leistung 
ist allerdings bei verschiedenen Apparaten nach Konstruktion und L^m- 
ständen verschieden. Setzen wir für den vorliegenden Fall voraus, 
dass jeder Quadratmeter Heizfläche in 1 Stunde 20 kg Dampf ent- 
wickelt, so ergeben sich folgende Heizflächen: 

70 
I. Körper: für Erwärmung ^ =x 3,5 qm 

für Entwicklung von 100 kg Extradampf -^ =5 » 

Haasbrand, Verdampfen. 8 



114 XIII. Heizflächen der Mehrkörper-Apparate. 

für die 96,96 kg Dampf zur Produktion 
von Extradampf im II. Körper: 

?||^ = 4,848 -ca«^ 

für die regelmässige Verdampfung im Qua- 

70^04 
druple-Ejffet: ^^ = 8,79 » 

I.Körper zusammen: 22,138 q^i 

100 , 703,04 ,^_ 

IL Körper: — — + ^— = 13,79 qm 

70.^04. 

III. Körper: ^j^ = 8,790 » 

IV. Körper: ^^^ = 8,790 > 

4 • äÜ 

Zusammen 53,508 qm 



Das Gewicht an Wasser, welches 1 Quadratmeter Heizfläche 
in Mehrkörper- Verdampf- Apparaten in 1 Stunde verdampft, kann 
allgemein gültig nicht angegehen werden, da es aus all den aufge- 
führten Gründen, die sich nicht gut in den Rechnungen zum Aus- 
druck bringen lassen, sehr verschieden ist. Man muss sich darauf 
beschränken, Zahlen aus der Erfahrung zu nehmen. Von Flüssig- 
keiten, die der Verdampfung keine Schwierigkeiten bereiten, ver- 
dampfen gewöhnliche stehende Verdampf-Apparate mit messingenen 
Heizrohren von 1000 und mehr Millimeter Länge: 

im Einzelkörper: 70 — 80 Liter "Wasser pro 1 Stunde und 1 qm 
im Duble-Effet: 30—36 „ „ » w « „. ,, „ 

im Triple-Effet: 20-25 „' „ « „ „ v v r, 

im Quadruple-Eflfet:18 — 21 „ „ ««» nrr 

Dieselben Apparate mit niedrigem Saftstand etwa 10^/q mehr. 

Apparate mit weiten horizontalen Heizrohren ebenso. 

Apparate mit engen horizontalen Heizrohren etwa 15 % mehr. 

Eiserne Heizrohre setzen die Leistung um 10 — 15% herab, 
besonders wegen ihrer stärkeren Inkrustation. 

Riesel- Apparate leisten nicht mehr als solche mit niedrigem 
Saftstand. 

Manche Stoffe verdampfen sehr schwer, und dann ist die Leistung 
von 1 qm Heizfläche auch sehr viel geringer. 
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XIV. Von dem Druck, den Dampf- und Luflstrome auf 
frei schwebende Wassertropfen ausüben. 

Von verdampfenden Flüssigkeiten werden stets grössere oder 

geringere Mengen, besonders auch viele Tropfen über die wallende 

Oberfläche geschleudert. Der mit den Tropfen zugleich aufsteigende 

Bampfstrom übt dann auf diese einen treibenden, hebenden oder 

hemmenden Druck aus, derart, dass sie bisweilen sehr hoch in den 

Kochgefassen aufsteigen, ja ganz ans diesen springen und zu Yer- 

lusten Anlass geben, welche man vermeiden möchte. 

Ofb, besonders in den Kondensatoren und Kühl- Apparaten 

bildet man absichtlich fein vertheilte Strahlen- oder tropfenförmige 

Flüssigkeitstheile, auf welche dann die absichtlich oder naturgemäss 

«ntstehenden Dampf- oder Grasströme bewegenden Einfluss ausüben. 

Um die Apparate in dieser Richtung zweckmässig anzuordnen, 

muss man die Art dieser Einflüsse kennen. 

Da nun die Wirkung eines Dampfstromes auf Tropfen bedingt 
wird durch den Druck, den er auf diese ausübt, und weil dieser 
Druck von der Geschwindigkeit und der Dichte des Luft- und 
Dampfstromes abhängt, so wollen wir versuchen, im Folgenden die 
Wirkung von Gas und Dampf verschiedener Dichte, Geschwindigkeit 
und Richtung auf Tropfen verschiedener Grösse festzustellen. 

Wir müssen dabei allerdings betonen, das mangels bekannt- 
gewordener exakter Versuche in dieser Richtung die folgenden Be- 
trachtungen sich nur auf einige fremde, nicht ganz die vorliegenden 
Umstände betreffenden Versuche (Grashof, Theoretische Maschinen- 
lehre, Bd. I) und eigene unvollkommene Beobachtungen stützen und 
•daher nur als ein Versuch angesehen werden können. 

Der Druck, den ein unbegrenzter Dampfstrom, dessen Ge- 
fich windigkeit nicht grösser als 10 m ist, auf eine ebene zu seiner 
Richtung vertikale Fläche von 0,1 bis 4 qm ausübt, ist: 

worin bedeutet: D = den Druck in kg« 

Q = die ebene Fläche in qm, 

Yi^ = das Gewicht von 1 cbm Luft in kg, 

V = die relative Geschwindigkeit zwischen Luft 

und Ebene in Metern, 
g = die Beschleunigung der Schwere = 9,81, 
^ = einen Zahlen-Koefflcienten. 

8* 
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Dieser Zahlen- Koefficient iat nach Oraafaof abhilngig von Oer 
Glosse üer Flüche, und zwar ist: 

für Flächen von Q — O.l -0,25—0,5 —1 —2 —4 qm 
«// — 1,86—2,04—2,18—2,34-2,61. 

Das sind dieselben Werthe, die auch fiir den Druck bewegt! 
Wassers auf ebene Flächen gelten. 

Für Kogein von 100—200 mm Drm, welche sieh im "Wftss 
bewegen, ist nach Piobert, Hutton, Bord», (Grashof) im Mittel 

V- = 0,54 (106) 

Nach Versachen von Didion mit Q-eschütitkugelQ 
150 mm Drm, die sehr schnell die Luft durcheilen, ist 

Vi = 0,43 (1 + 0,0023 ■ V) . . . . (107) 
was für Geschwindigkeiten von 10—50 m im iMittel ergeben wüi 
V = 0,4597. 

ErwSgend, dass i/; mit abnehmender Flache gleichfalls abnimmt 
daher für ebene Flachen, die kleiner als 0,1 qm sind, noch erheblieh 
kleiner als 1,86 ausfallen wird, und ferner bedenkend, 
Koefficient für Wasser und Luft erfahrungs massig sehr wenig vi 
einander abweicht, wählen wir eur Bestimmung des Druckes, di 
Luft auf Wassertropfen von 0,25—10 mm Drm ausübt, fiir i/y di 
Werth 0,6, indem wir der Ansicht sind, das diese Zahl schon eii 
erhebliche Sicherheit enthält. 

Der Druck der Luft auf schwebende Tropfen wäre demnaol 



D = 0,6 7 



2g 






.Q 



für solche Ga8 
Luft sind, wen 



demnaclril 

(108)B 
(I08>l 



(10»>| 

n im Folgenden an, dass diese Gleichungen ebenfall 
[ und Dämpfe gelten, die schwerer oder leichter als 
1 für Ti das Gewicht dieser Gase eingesetzt wird, ob- 
mehreren bekannten Tliatsachen glauben den SchlusEf 
isen, dass in Wirklichkeit die Drucke der Damj '* 
ströme auf Tropfen kleiner als die nach den Gleichungen (108) 
(109) ausgerechneten sind. 

Ein Plüssigkeitstropfen ist kugellormig, wenn Kräfte auf ihn 
gleichmässig wirken; aber wenn ungleiche Drucke auf ihn ausgeübt 
werden, wie es durch einseitige Luft- und Dampfströme geschieht, 
so wird er auf der Druckseite abgeplattet werden, auch wird sein 
Durchmesser dadurch etwas wachsen können. Diese Umstände, die 



ob- 

U85 I 

4 
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sich der einfachen mathematischen Rechnung entziehen, müssen wir 
vernachlässigen, jedoch in Betracht nehmen, dass sie den Druck auf 
den Tropfen vergrössem, d. h. dass schon eine geringere Ge- 
schwindigkeit dazu gehört, den Druck auf den Tropfen gleich einem 
aliquoten Theil seines Gewichtes zu machen. 

Nach der Gleichung (109) ist die Tabelle 23 berechnet, in der 
die Geschvrindigkeiten angegeben sind, welche Ströme von Kohlen- 
säure, Luft und Dampf von 100® — 10® haben müssen, um auf 
Tropfen von 0,1 — 10 mm Drm Drucke auszuüben gleich deren ein- 
fachem und doppeltem Gewicht. Handelt es sich um Tropfen 
von Flüssigkeiten, die leichter oder schwerer als Wasser sind, so 
müssen diese Geschwindigkeiten kleiner oder grösser sein und lassen 
sich in jedem Fall durch die Gleichung (108) berechnen, wenn 
man für D das Gewicht der Tropfen der betrefiFenden Flüssigkeit setzt. 

Die Tabelle 23 ist mit Vorsicht zu gebrauchen, denn wahrschein- 
lich sind die wirklich nöthigen Dampfgeschwindigkeiten, um die 
Drucke g und 2 g zu erzeugen, grösser als die Tabelle 23 angiebt; 
aber dennoch ersieht man aus derselben zwei Dinge: 

1. Je kleiner der Wassertropfen, desto kleiner ist 
auch die Dampfgeschwindigkeit, die einen seinem Gewicht 
gleichen Druck auf ihn ausübt. 

2. Je kleiner die Spannung der Luft oder des Dampfes, 
um so grösser muss die Geschwindigkeit sein, die einen 
dem Tropfengewicht gleichen Druck auf ihn ausübt. 

Oder: Je geringer die Spannung und Geschwindigkeit der Dampf- 
und Luftströme, desto kleiner können die schwebenden Tropfen sein, 
ohne der Gefahr des Mitgerissenwerdens zu unterliegen. 

Das Volumen des Dampfes und also seine Geschwindigkeit in 
dem gleichen Querschnitt des Apparates nimmt imgefähr einfach 
proportional mit der steigenden Luftleere zu (d. h. ungefähr um- 
gekehrt proportional dem absoluten Druck). Der Druck auf den 
Tropfen aber und damit die Gefahr für sein Mitgehen mit dem 
Dampf nimmt mit dem Quadrat dieser Geschwindigkeit zu. 

Aus dieser Erkenntniss muss man den Schluss ziehen, 
dass die Querschnitte der Apparate, in denen schwebende 
Wassertropfen von entgegenkommenden Dampfströmen 
nicht mitgerissen werden sollen, stets für die grösste zu 
erwartende Luftleere (d. h. für den kleinsten zu er- 
wartenden absoluten Druck) bestimmt werden müssen. 
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Tabelle 23. Geschwindigkeiten der Ströme von Kohlensäure, 

diese Stoffe auf Wassertropfen von 0,1— 10 mm Drm Drucke ausüben, die 



f> 



f> 



Tropfen-Durchmesser in mm . . . 
-Inhalt in cbmm .... 
-Querschnitt Q in mm . . 

Gewicht G in Kilo 

Fläche Q in qm . 

Q 0,6 • • • • 



Verhältniss : 




0,50 

0,0655 

0,196 

0,334 
10,922 









Gas- unc 


L Dampf- Geschwindigkeit wenn 


ihr Druclw 


Kohlensäure 


0° Y— 1,873 


Atm Druck 


1,04 


1,66 


2,35 


Luft von 


15° Y — 1,225 


» 


1,33 


2,11 


2,98 


Dampf 


von 


1000 ^ _ 0,6059 


Vakuom 


1,89 


3 


4,24 


» 




90° Y — 0,42829 


235™*" 


2,25 


3,6 


5,01 








80° Y — 0,29582 


406 „ 


2,71 


4,3 


6,07 


1 






70° Y-= 0,19928 


527,, 


3,3 


5,2 


7,4 








60° Y — 0,13114 


612 „ 


4,08 


6,44 


9,1 








50° Y — 0,08336 


668 „ 


5,19 


8,1 


11,4 








45° Y — 0,06576 


689 „ 


5,74 


9,1 


12,8 








40° Y — 0,05119 


706 „ 


6,5 


10,3 


14,59 








35° Y — 0,03975 


720 „ 


7,4 


11,74 


16,55 








30° Y — 0,03086 


729 „ 


8,4 


12 


18,8 








25° Y = 0,02320 


737 „ 


9,6 


15,36 


21,7 








20° Y — 0,01753 


743,, 


11,1 


17,69 


24,96 








15° Y — 0,01319 


747 „ 


12,8 


20,4 


28,70 








10° Y — 0,00951 


754 „ 


15,1 


24 


33,5 



uipj 


f 100° 


„ 


90° 


„ 


80° 


„ 


70° 


„ 


60° 


„ 


50° 


„ 


45° 


„ 


40° 


„ 


35° 


„ 


30° 


>y 


25° 


„ 


20° 


y> 


15° 


„ 


10° 



Dampf-Geschwindigkeit wenn 


ihr Druck 


^itm Diiick 


2,67 


4,2 


6 


Vakaum 








235 «n»n 


3,18 


5,1 


7,14 


406 „ 


3,82 


6,1 


8,6 


527 „ 


4,68 


7,4 


10,4 


612,, 


5,70 


9,1 


12,9 


668 „ 


7,35 


11,4 


16,18 


689 „ 


8,12 


12,9 


18,2 


706 „ 




14,6 


20,6 


720,, 


10,4 


16,6 


23,4 


729,, 


11,8 


17,0 


26,60 


737,, 


13,7 


21,7 


30,61 


743 „ 


15,78 


25 


35,7 


747,, 


18,16 


28,8 


40,8 


751 „ 


21,35 


32,5 


48 
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Luft und Dampf verschiedener Spannung, bei denen Tabelle 23. 
gleich sind dem einfachen und dem doppeltem Gewicht der Tropfen. 



1 2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


0,525 


4,2 


14,15 


33,6 


65,4 


113 


179 


271 


382 


525 


0,785 


3,14 


7,1 


12,6 


19,6 


28,3 


38,5 


50,2 


63,6 


78,5 


0,668 


1,337 


2,0 


2,666 


3,336 


4,0 


4,65 


5,4 


6,0 


6,688 


21,844 


43,71 


65,4 


87,17 


109,08 


130,8 


152,05 


176,58 


196,2 


218,69 



gleich dem einfachen Tropfengewicht sein soll: 



3,31 

4,22 
6 

:,u 

8,6 
10,4 
12,9 
16,18 
18,2 
20,6 
23,4 
26,6 
30,61 
35,7 
40,8 
48,0 



4,69 
5,95 

8,48 

10,09 

12,12 

14,78 

18,24 

22,89 

25,80 

29,2 

33,5 

38 

43,2 

50 

57,8 

68 



5,74 
7,3 
10,3 



12,3 

14,8 

18,1 

22,3 

28 

31,6 

35,5 

40,5 

46 

53,2 

61,1 

70 

83 



6,63 

8,42 
12 

14,14 

17,18 

20,9 

25,8 

32,2 

36,3 

42 

47 

53,2 

61,2 

70,6 

81,5 

96 



7,41 
9,43 
13,4 

15,96 
19,2 
23,4 
28,86 
36 
40,8 
46,2 
52,4 
59,5 
69,1 
78,9 
91 
106,7 



8,12 
10,3 
14,66 

17,46 
21 
25,6 
31,57 
39 
44 
50,5 
57,2 
65 
75 
86,5 
99,5 
117 



8,77 

11,1 
15,84 

18,84 
22,67 
27,63 
34 
42,7 
48,1 
54,5 
61,85 
70,2 
80,95 
93,3 
107,2 
126,4 



9,38 
11,9 
17 

20,2 

24,4 

29,6 

36,8 

46 

51,6 

59,7 

66,70 

75,7 

87,5 

100 

114 

136 



9,95 
12,6 

18 

21,4 
25,7 
31,3 

38,4 

48,5 

54,2 

62 

70,2 

79,7 

91,8 

105,8 

121,8 

143,5 



10,5 
13,3 
19 

22,5 

27,2 
33,1 
40,8 
51,2 
57,7 
65,4 
74,2 
84,2 
97,1 

112 

128 

155 



gleich dem doppelten Tropfenge wicht sein soll: 
8,48 



10,09 

12,12 

14,78 

18,24 

22,9 

25,7 

29,2 

33 

37,4 

43,3 

50 

57,5 

67,5 



12 


14,6 


16,97 


18,97 


14,14 


17,4 


20,2 


22,58 


17,18 


21 


24,08 


27,1 


20,9 


25,6 


29,59 


33 


25,8 


31,6 


36,4 


40,8 


32,2 


39,2 


45,6 


51,1 


36,3 


44,7 


51,6 


57,7 


42 


50,5 


58,5 


65,3 


47 


57,3 


66,6 


74 


53,2 


65,2 


75,4 


84 


61,2 


75,3 


86,7 


97 


70,6 


86,5 


100 


111 


81,5 


99 


114,8 


128 


96 


117 


135,6 


151 



20,76 

24,7 

29,7 

36,8 

44,8 

54,6 

63 

71,8 

81 

92 

106 

122 

140 

165 



22,38 

26,64 

32 

39 

48,1 

60,4 

68 

77 

87,5 

99,75 
114,4 
131,9 
151,6 
178,8 



24,1 

28,7 

34,2 

42 

52 

65 

73,2 

83,9 

94,2 

107 

123 

141 

163 

193 



25,4 

30,2 
36,4 
43,4 
54,3 
68,5 
77,5 
87,5 
99/) 

112,6 

130 

149,6* 

172,3 

203. 



26,8 

32 
38,4 
47,2 
57,7 
72,4 
81,^ 
92,4 
104,8 
118,7 
137,0^ 
158 
182 
220^ 
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XV. Von den Wegen schwebender Wassertropfen, 
auf die Dampfströme drucken. 

A. Vertikaler Dampfstrom auf fallende Tropfen. 

Wir wollen nun zunächst untersuchen, welchen Dach oben ge- 
richteten Druck Dampfströme auf fallende Tropfen ausüben dürfen, 
ohne diese nach oben mitzuführen. 

Wenn ein Tropfen sich von einem festen Punkt im luftleeren 
Kaum loslöst und fällt, so findet man seine Geschwindigkeit v nach 
der Fallzeit t und den zurückgelegten Weg s aus den bekannten 
Gleichungen : 

v = gt = v2^ ^ = f *^ = i^ * = 7 = l/f"aio) 

in welchen g die Attraktion der Erde = 9,81 und h die Fallhöhe 
in Metern bedeutet. 

Dadurch, dass die Erdattraktion dem Tropfen im ersten Moment 
eine ganz kleine Geschwindigkeit ertheilt, und im zweiten, dritten 
und vierten Moment dieser ersten kleinen Geschwindigkeit eine 
zweite, dritte, vierte ebensolche kleine Geschwindigkeit hinzufügt, 
die sich zu der ersten addirt, nimmt die Gesammtgesch windigkeit 
des Tropfens gleichmässig zu und erreicht nach einer Sekunde 
9,81 m, nach der zweiten Sekunde 2. 9,81 = 19,62 m etc. 

Die nach der ersten Sekunde erreichte Fallgeschwindigkeit 
nennt man die Beschleunigung der Schwere und bezeichnet sie mit 
dem Buchstaben g; g = 9,81 m. 

Jeder auf einen Tropfen in irgend einer anderen Richtung aus- 
geübte konstante Druck ertheilt ihm natürlich auch eine beschleunigte 
Bewegung in dieser Richtung, und diese Beschleunigung ist direkt 
proportional diesem Druck, weil die Masse des Tropfens die gleiche 
bleibt. Ist der konstante Gas- oder Dampfdruck gleich dem Ge- 
wicht des Tropfens, so ist die Beschleunigung, die er dem Tropfen 
in seiner Wirkungsrichtung ertheilt, auch gleich der Beschleunigung 
der Schwere = g =i 9,81 m. Ein Druck auf den Tropfen, der 
X mal so gross als sein Gewicht ist, ertheilt ihm auch in seiner 
Richtung eine xmal so grosse Beschleunigung als die Schwere. 
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Kennt man also den Druck, den ein Luft- oder Banipfstrom 
auf einen Tropfeo ausübt, so kennt man auch die Beecbleuuiguiig, 
die dieser Druck ihm ertheilt. let das Gewicht des Tropfens ^ G 
nnd der Druck = D, so ist die Besclileunigung durch den Dnick 



\ 

W Nachdem dies klnr gestellt iat, wollen wir nun die Bewegung 

lief Tropfen verfoigeu, wenn in ihrer oder gegen ihre Beweguiigs- 
'■iclituug oder in einem Winkel zu derselhen Luft- und Diimpfströnie 
^'leu, die bekannte Drucke auf sie auaüben. 

Wir wählen für diese Betrachtung diejenigen Fälle, welche bei 
•«rdampf- Apparaten und Kondensatoren vorkommen können, um aus 
**eu gewonneneu Resultaten Unterlagen für die Abinessunjjen dieser 
"""^^pparate zu gewinnen. 

Fallt ein Tropfen lothreciit in einen senkrecht aufsteigenden, 

'^ leichmäsaigenDampfstrom, dessen Druck auf den Tropfen kleiner 

^*-3s das Tropfe "gewicht ist, so geschieht der Fall mit zunehmender 

^-Geschwindigkeit aber abnehmender Beschleunigung so lange, bis die 

^^amme der Geschwindigkeiten des Dampfes v,] und des Tropfens 

"^'^ , einen Druck auf den Tropfen entstehen lässt, der gleich seinem 

■^Siewicht ist. Die Summe der beiden Geschwindigkeiten v^ -f" ^t ^ v 

^st aus der Gleichung (lOÖJ zu berecl inen und aus der Tabelle 23 für 

^^ftDampf von bekannter Spannung und Geschwindigkeit zu ersehen. 

^BierauB folgt ohne Weiteres die Geschwindigkeit des Tropfens allein 

^ür diesen Moment durch Subtraktion ^^ ■= v — Vj, sodass dann v^ 

~«jnd V[ bekaunt sind. 

Die Fallhöhe des Tropfens für den Moment, in dem der Gegen- 
druck gleich seinem Gewicht ist, ergiebt sich aus der Gleichung 
. >■! ^ V 2 gj h, in welcher g^ variabel ist. 

1 Ist der Dampfdruck auf den Tropfen oben D, uiilen G. so ändert 

sich g, beim Fallen 

p. _ r. ^ ^ ^ 

Obgleich es nicht genau zu- 
lieh richtige Yorstellung, wenn mau 

[, woraus sich ergiebt, dass 




122 ^^'- Wege sdiwebeniler WasBertropfei] 

die Höhe h, die der Tropfen durchfalleo haben am 
grüsste Geschwindigkeit erreicht hat, etwa ist: 



Ist der Tropfen so weit gefallen, so raüasle er in dem gleich- 
massigen Damptstrom theoretisch mit gleich massiger Geschwindigkeit 
ohne Beschleunigung weiter fallen; allerdings wird in Wirklichkeit 
die Reibung diese Geschwindigkeit beeinflnssen. 

Hut der dem Tropfen von unten entgegenströmende Dampf nicht 
eine gleiohmäasige Geschwindigkeit, sondern ist diese unten 
gross und oben im Faljpunkt des Tropfens = 0, also nach oben 
hin abnehmend, so hängt die Höhe, bis zu welcher der Tropfen ge- 
fuUen scia musa, um seine grösste Geschwindigkeit zu erreichen, 
von dem Gesetz ab, nach dein die Dampfgeschwindigkejt abnimmt, 
und von der Länge des Weges, auf dem die Abnahme stattfindet. 

Bei den Gegenstrom-Kondenaatoreu ist dieser Weg gleich 
der Höhe des Kondensators vom Danipfein tritt bis zur Einspritz- 
w HS serverth eilung. Die Abnahme der Geschwindigkeit findet ungieich- 
mäsäig unten langsamer als oben statt und folgt ungefähr dem in 
Abschnitt 1 erörterten Gesetz. Aber alle beeinflussenden Faktoren 
körnten in die Rechnung nur hypothetisch eingeführt werden, und 
daher unterlassen wir letztere, besonders, da deren Ergebnisse 
praktisch nicht sehr wichtig sind. Die Abweichung von der Wahrheit; 
ist nicht sehr gross, wenn wir uns vorstellen, die Fallhöhe des 



Tropfens bis i 



Geschwindigkeit ! 



Der Tropfen fallt mit zunehmender Geschwindigkeit in den ent- 
gegenströmenden Dampf und erreicht sein grosseste Geschwindigkeit 
da wo der Gegendruck gleich seinem Gewicht ist; dann wird 
seine Bewegung mehr und mehr verlangsamt, so lange, bis er 
den Funkt erreicht hat, an dem der Gegendruck des Dampfes D 
allein das doppelte Tropfengewicht ausübt, d.h. woD.= 2G ist. Bei 



gleichmässig zunehmender Dampfgesch' 
Höhe 2 h von oben stattfinden. Hier wird se 
aber sofort hebt ihn der Dampfdruck w 
Geschwindigkeit nach oben nimmt wiedi 



schliesslich um den Punkt, an dem 
1 Gewicht ist. Hier konnte e 



Igkeit würde dies in der 
Geschwindigkeit ^ 0, 
;r nach oben. Seine 
pendelt 



ler Dampfdruck alle! 
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Wenn auch diese Schilderung des Vorganges wohl nicht ganz 
der Wirklichkeit entsprechen wird, weil die Dampf- und Tropfen- 
geschwindigkeiten im Gegenstrom -Kondensator in einem kompli- 
cirten Verhältniss zu einander stehen und die Kondensation, die 
Keibung und die vielen anderen Tropfen die Bewegungen sehr be- 
einflussen, so giebt sie doch ein ungefähres Bild von der Bewegung 
der Tropfen, und sie gestattet, zwei wichtige Schlüsse zu ziehen. 

1. Die Kondensation im G-egenstrom-Kondensator 
muss stets so geführt sein, dass aller Dampf spätestens 
an der Wasservertheilungsst'elle verflüssigt ist; denn ist 
hier noch Dampf vorhanden, so giebt es hier noch Dampf- 
strömungen und die Möglichkeit, dass Tropfen aus dem 
Kondensator fortgeführt werden. 

2. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf in 
den Gegenstrdm-Kondensator (ohne Stufen) eintritt, darf 
nie so gross sein, dass sie einen Druck gleich dem 
doppelten Gewicht der Wassertropfen erzeugen kann. 
Hat der Kondensator mehrere Stufen, so'darf die Dampf- 
geschwindigkeit nur einen Druck erzeugen, der etwas 
grösser als das einfache Tropfengewicht ist. 

In den Gleichstrom-Kondensator tritt der Dampfstrom 
oben zugleich mit den fallenden Wassertropfen ein, und folgt deren 
Wegen; er übt daher einen Druck auf diese aus, wenn er schneller 
strömt als die Tropfen fallen, was fast immer zutrifft: folglich fallen 
die Tropfen schneller, sie erreichen schneller den unteren Theil des 
Kondensators, ihre Fallzeit ist geringer als beim freien Fall. 

Da die Dampfgeschwindigkeit nach unten bis auf abnimmt^ 
die Fallgeschwindigkeit des Tropfens nach unten aber zunimmt, so 
ist die beschleunigende Wirkung dieses Stromes nicht sehr gross. 
Sie wird selten die Tropfeugesch windigkeit um mehr als ^'4 ver- 
grössem. 

Die in allen Kondensatoren vorhandenen Wasserstrahlen und 
Schleier werden sehr viel weniger durch die Dampfströme beeinflusst^ 
es sei denn, dass diese Ströme sie seitlich treffen. 

B. Horizontaler oder geneigter Dampfstrom trifft auf 

fallende Tropfen. 

Wenn ein Luft- oder Dampfstrom in horizontaler Richtung auf 
einen vertikal fallenden Tropfen stösst, so wird dieser von seinem verti- 
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kaleu Weg« abgelenkt; beginnt der seitliche Srook auf den Tropfen 
mit dem Moment aeiiiee Falles, nnd iat er gleich seinem Gewicht, ao 
fällt der Tropfen unter einem Winkel von 45** gegen den Horizont, 
denn die horizontale Beachleunigung ist gleich der vertikalen. Bei 
geringerem Druck iat der 
Winkel ein stumpfer, bei 
gröaaerem «in spitzer. 

Ist der horizontale Druck 
mehrmals so gross als das 
Tropfenge wicht, so kann die 
Fallrichtnng sich sehr der 
Sorizontaleu nähern, niemals 
aber kann sie sich über den 
Horizont nach oben erheben, 
weil die Kräfte Dar seitlich 
und nach unten und gamicht 
nach oben hin wirken. 

Sollte der Tropfen schon 
ein Stack vertikal gefallen 
sein, ehe ihn der Seitenatrom 
trifft, so ist die seitliche 
Ablenkung erheblich kleiner, 
weil nun in gleichen Zeiten 
die vertikale Ge ach windigkeit 
gräaser ala die seitliche ist. 
Die Gefahr, dass der Tropfen 
vom Seitenatrom mitgenommen 
wird, ist damit geringer. 
Mau siebt aua der beigege- 
benen Figur 12 die Yerhüt- 
nisae deutlicher, als sie durch 
viele Worte klar zu machen 

Ist die Dampfstromrichtung unter dem Winkel u gegen die 
Horizontale nach oben gerichtet, so werdeu die Wassertropfeu doch 
dann noch unter der Horizontalen abfallen, wenn der Druck des 

Seiteustromea D kleiner ala -^ — - ist. 




Horizontaler Dampfetrom aaf fallende Tropfen 
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Ist D kleiner ab O, ao kann der Tropfen bei keioem Winkel 
nach oben getrieben werden, er fHllt immer nach unten ab. 

Ist der Seitendruck D gleich dem Tropfengewicht Q, so iällt 
der Tropfen stets nach unten, wenn n <: 90" ist. Bei a = 90" 
(d. h. sina = 1) wird der Tropfen gerade an seinem Platz gehalten. 

Ist D grösser als G, so tritt die Gefahr, dass der Tropfen nach 
oben gerissen wird, schon bei kleinen Werthen von a ein, und zwar 
darf für den Fall, dass D = 1,25 — 1,5 — 2,0 mal so gross als G 
ist, der Winkel, den der D&mpfstrom gegen den Horizont nach oben 
bildet, nicht grÖBser sein als: 



1 



1,2 



1 

" 1,5 " 



DBin(( = 
1,26 G sin 



Geschwindigkeit der Gas- und Dampfströme, welche unter Winkeln 

von 30" — 46°— 60" nach oben auf schwebende Tropfen treffend 

diese horizontal fortfOhT«n. 



Kohlensäure '\ 
Fpee. Gewicht | 



0,l;0,25J0,5i 1 J 2 | 3 | 



Geschwindigkeit des Gas- und Damp&tro 



I L 
1,48,2,3 p,3ö|' 

I,24'l,982,a24,0l 

l,121,80-2,M3,M 



1,522,430,4^4,« 
I,392,22l3,ltt4,4 



6,78] 8,42| 9,011O,74jll,8 12,WiI3,7ni4.4J,l.j,22 
•^ -"^ 8,09 9,0ol 0,9 'lO,(Hll,4ö 12,1012,77 
7,33 8,18' 9,0 j 9,ß7'l0,44n,f) 11,61 

, ' M 

1,3810,201 1.80 13.2414,5015,05 1I!,Ö7 17,8 18,73 
i»,9Ill,0ül2,16|l3 14,1015,0 17,44 
!l,0(! 10.1 1 11,12 ll,9:i 12,Ü013,(S 14,82 



2,6 |4,12j,a78,341],84|14.ü 16,79ie,7r,20,G 21,8 23,8925,23 2<i,57 
2,l83,404,9^7,Wjl0,0 12,2614,1 15,8317,4 19,7 90,1821;» 22.45 
l,S5'l,9^4,215,0ft 8,5110,4311,9813,4 14,K Ij.fl 17,171R,1 19,04 



In der kleinen Tabelle 24 sinddieGeschwindigkeiten von Kohler 
sänre-, Lnft- und Dampfströmen (letztere von 100") angegeben, be 
denen diese Oase unter Winkeln von 30", 45", 60" nach oben ai: 
eben zu fallen b^^nende Tropfen treffend, diese gerad' 
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Horizontale ablenken. Will man also, dass solche Ströme die Tropfen 
nicht nach oben mitreissen können, so darf man ihnen nur eine 
kleinere als die angeführte Geschwindigkeit gewähren. 

Ein specieller Fall ist der, wenn der eben von einer Kante 
fallende Tropfen von einem im Kreise um diese Kante gerichteten 
Strom getroffen wird. 

Auch hier darf D nicht grösser als O sein, wenn der Tropfen 
nicht nach oben geführt werden soll. 

Da die Wege, welche die Tropfen in Apparaten zu machen 
haben, nie sehr weite, ihre Geschwindigkeiten aber meist grosse 
sind, 60 folgt, dass die Zeit, in der sich die Tropfen frei bewegen, 
meistens eine sehr kurze ist. Daher geschieht es oft, dass ehe 
noch der Dampfdruck den Tropfen erheblich hat ablenken können, 
dieser sicher an seinen Bestimmungsort gekommen ist. 

Die vorgenannten Fälle kommen bei trockenen 
Gegenstrom -Kondensatoren mit horizontalen oder ge- 
neigten Scheidewänden vor, und wir leraen aus ihnen, 
dass die Querschnitte zwischen den Scheidewänden so 
gross gewählt werden müssen, dass der durch die Ge- 
schwindigkeit des Dampfstromes auf die Tropfen ausge- 
übte Druck nie deren Gewicht übersteigt. 

C. Vertikaler Dampfstrom trifft auf schräg 
abgeschleuderte Tropfen. 

Bei den Heckmann'schen Schaumscheidern D. R. P. No. 70022 
Figur 13 treten zwei andere Fälle ein. Die Tropfen werden dort 
nämlich von der Schaumplatte entweder horizontal oder schräg nach 
unten abgeschleudert, und der Dampfstrom stösst meist von unten auf 
dieselben. 

Fliegt der Tropfen horizontal von der Schaumplatte ab, so 
s^ieht ihn sein Gewicht nach unten, und daher fallt er in der Zeit 

t den Weg: «f = f t= (112) 

Der Druck des Dampfstromes von unten hebt ihn, er steigt 
also in derselben Zeit t um: 

«P=§f t^ (113) 

Der vertikale Weg ist also: 

s = s.-sp = f f^_^f t»=-|t'(l-g) (114) 



Heckmanns Schaamscbeider. 
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Ist p- = 1, 80 ist 8 = 0, d, h. wenn der Druck nach oben 

gleich dem Gewicht des Tropfens ist, so geht dieser stets in hori- 
zontaler Richtung weiter ohne Abweichung nach oben oder unten; 
ist der Druck D grösser als G, so wird der Tropfen von dem 
Bamp&trom nach oben mitgenommen; ist der Druck geringer, so 
fällt der Tropfen langsam nach unten. 

Bekommt der Tropfen durch die Form der Schaumplatte eine 
unter dem Winkel a gegen den Horizont nach unten gerichtete Be> 
wegimg und die Geschwindigkeit c, während ein Dampfstrom mit 
dem Druck D vertikal von unten auf ihn wirkt, so macht der 



» — ♦ 
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1 -^ 



Fig. 13. 



Tropfen durch seine Ursprungsgeschwindigkeit in der Zeit t den 

^^eg 8^ nach unten: 

s^ = c • t sin« (115) 

Durch die Erdattraktion ist sein Weg nach unten: 



Sf = 2" t- 



Durch den Dampfetrom ist sein Weg nach oben: 

sa=£4t^ 



G 2 



(116) 



(117) 



Seine Gesammtentfemung von dem Horizont ist also: 



g 



D (f 



s = ßw + Sf — 8d = c . t sin a + y f- — -^ y t- (118) 
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8 = c. t8ina+|- tWl - ^j . . . (119) 

Die Gleichung (119) zeigt, dass die Kurve, in der sich der 
Tropfen nach unten bewegt, eine Parabel ist; wir wollen aber für 
die nächste Betrachtung der Einfachheit wegen annehmen, dass sie 
eine Gerade sei, von der sie in der That an der betrachteten Stelle 
wenig abweicht. 

Aus der Gleichung (119) sieht man femer, dass, wenn der 
Druck des Dampfstromes D von unten kleiner als das Gewicht 
des Tropfens G ist, dieser unterhalb seiner Schleuderrichtung ab- 
fallt, und dass er, wenn D = G ist, in der Schleuderrichtung, also 
im Winkel a unter dem Horizont fortfliegt. 

Ist D > G, so wird der Tropfen oberhalb der Schleuder- 
richtung an die Apparatwand geworfen. Nimmt man an, dass er 
unter demselben Winkel, mit dem er an die Wand fiel, auch ab- 
prallt, und nun auf seinem Rückwege von dem unteren Dampfstrom 
in gleichem Maasse nach oben gehoben wird wie beim ersten Wege,^ 
so darf dieser Rückweg nicht über der Horizontalen liegen, soll 
nicht der Tropfen nach oben mitgerissen werden. 

Der Druck von unten darf also höchstens die Wirkung haben,^ 

den Tropfen um den halben Neigungswinkel der Platte Id. h. um -^j 

zu heben. 

Dann ist: s = ctco8atg— (120) 

und da: Sd = s^ H- Sf — s 

so folgt: 

8d= ^ l" t2 = c. t8ina-|-|- t^-c. tcosatg|- (121) 

Hieraus folgt das Yerhältniss des Dampfdruckes zum Tropfen- 
gewicht : 

^; - 1 = -^Tt (8i^«-co8a . tg -g-j . . (122) 

Die Geschwindigkeit c, mit der die Tropfen von dem Deckel 
abgeschleudert werden, ist selten geringer als 20 m in 1 Sekunde,, 
meistens aber 30 m und mehr. Die Gefasse, in denen diese Tropfen- 
scheidung stattfindet, haben wohl kaum je mehr als 3000 mm Drm, 
die Entfernung von der Wand ist also im Maximum 1200 mm, da 
die Platte in diesem Falle mehr als 600 mm Drm haben wird. Die 
Zeit, die der Tropfen braucht, um unter diesen Umständen an 



XVI. Emporschleadem siedender Flüssigkeiten. 



129 



^e ^^fösswand zu gelangen, folgt aus: t . 20 = 1,2 

t = 0,06 Sekunden. 

In dieser Zeit von 0,06 Sekunden kann ein Tropfen 18 mm frei 

faHen. Hat die Platte eine Neigung von 10^ gegen den Horizont, 

so tn'ffb der in ihrer Richtung gerade abfliegende Tropfen die Wand 

^24 mm unterhalb des Horizontes. Der Dampfdruck von unten darf 

also den Tropfen (ehe Oefahr für sein Mitgehen nach oben eintritt) 

lieben: erstens um die 18 mm, welche die Erdattraktion ihn hinabzog, 

und dann etwa um die Hälfte von 224, d. h. um 18 -f 112 = 130 mm, 

wozu überschläglich etwa der 



^30 

18 



= siebenfache Druck der Erd- 



attraktion gehört. 

Setzt man in die Gleichung (122) der Reihe nach (wie es die 
kleine Tabelle 25 zeigt): 

für c = 20—30—50 m, 

„ t = 0,06 — 0,03—0,01 Sekunden, 
so erhält man die Angabe, wieviel mal so gross als G der Druck 
D sein darf, ehe die Gefahr des Mitreissens der Tropfen entsteht, 
und man erkennt, dass unter gewöhnlichen Umständen schon ein 
klex:iier Winkel u dazu genügt, diese Gefahr ganz auszuschliessen. 

Tabelle 25. 



t 


0= 20 


30 


50 in 




Wertli von -^ bei a 

(jr 


—- 10^ 


0,06 


7,35 1 10,52 


16,88 


0,03 


13,70 : 20,00 


32,72 


0,01 


39,10 1 


48,60 


86,28 



XVI. Das Emporschleudern der Massen aus 
verdampfenden Flüssigkeiten. 

A, Die Steighöhen der Massen wenn sie vom Dampfstrom 

beeinflusst werden. 

Wenn Flüssigkeiten lehhaft verdampfen, so werden Tropfen und 
grössere Massen über ihr Niveau emporgeworfen, von dem auf- 
steigenden Dampfstrom unter Umständen mitgerissen und können 

Haasbrand, Vordampfcn. U 



130 XVI. Emporschleudern siedender Flüssigkeiten. 

auf diese Weise aus dem Gefäss geschleudert, leicht verloren 
gehen. 

Wir wollen untersuchen, bis zu welcher Höhe Theile der Flüssig- 
keiten beim Sieden emporgehoben werden, und unter welchen Um- 
ständen Verluste eintreten können. 

Auf die Flüssigkeits-Theile wirken drei treibende Einflüsse, 

1. die Tropfen, Blasen und Massen werden durch die beim 
Sieden entstehenden Dampf blasen mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit = c aus der Flüssigkeit empor geschleudert, 

2. die Erdattraktion zieht sie nach unten und giebt ihnen die 
Geschwindigkeit = Vf = gt, 

3. der mit der Geschwindigkeit = v^ aus der Flüssigkeit 
aufsteigende Dampfstrom übt dann einen nach oben ge- 
richteten Druck auf die Theile, wenn v^ grösser als deren 
aufwärts gerichtete Geschwindigkeit c ist. Auf dem Niveau 
der Flüssigkeit herrscht die Geschwindigkeits-Differenz v^, -c, 
auf dem Kulminationspunkt, d. h. da, wo die Massen ihre 
höchste Stelle erreicht haben, wo ihre Geschwindigkeit = 
ist, ist die Geschwindigkeits-Differenz v^ — = v^. 

Ist v^ grösser als c, so wirkt der Dampfstrom von unten auf 
die Tropfen, Blasen und Massen und vergrössert ihre aufsteigende 
Geschwindigkeit. Ist v^ kleiner als c, so übt der Dampfstrom einen 
Druck von oben auf sie aus, und hemmt ihre aufsteigende Ge- 
schwindigkeit. 

Der durch die Dampfströmung veimöge dieser Geschwindigkeits- 
Differenz auf die emporgeschleudei*te Masse ausgeübte Druck sei 
ganz unten = P^, oben an seinem Kulminationspunkt •= P^, im 

P + P 
Mittel etwa i — ^-^ — —, dann ist die mittlere Beschleunigung , die 

sie durch diesen veränderlichen Druck empfängt, = i — ° ^ g, 

und folglich die Geschwindigkeit, welche ihr durch den Dampfstrom 

p -|_ p 
nach der Zeit t ertheilt ist, =:= i — ° ** g t. 

Die G es ammt- Geschwindigkeit des Emporgeschleuderteu 
würde also sein: 

vt = c - gt -f °g^ ^ gt . . . (123) 

und für den Kulminationspunkt, an dem die Gesammt-Ge- 
schwindigkeit v^ = ist, folgt: 



Springhöhen der Massen. 131 

C+ "g^ ^ gt=:gt .... (124) 
xuid daraus die Zeit für die Erreichung des Kulminationspunktes: 

«V 2G ■ j 

Der Weg, den der Tropfen in der Zeit t gemacht hat, d. h. 
die Höhe, bis zu der er in der Zeit t gestiegen ist: 

h,=ct-|-t'+ %'^.^" I t-'. . . (126) 
oder: 

^» = 2" l^ + c - gt + °g^, gtj . . (127) 
"Wird der Werth von v^ aus der Gleichung (123) eingesetzt, so ist: 

hs = y (c + vt) . . . . ; . (128) 
Wenn v^ = wird (am Kulminationspunkt), ist: 

h. = 4c (129) 

und den Werth von t aus Gleichung (125) eingesetzt: 

P 



c'^ 






Aus dieser Gleichung kann man die Steighöhe der aus 
«iedenden Flüssigkeiten geschleuderten Massen, Tropfen und Blasen 
für alle Fälle bestimmen, wenn c und P^ und P^ bekannt sind. 
Diese Grössen müssen nun gefunden werden. 

Die Gleichung (130) lehrt, dass der Dampfstrom 
Tropfen aus specifisch leichten Flüssigkeiten hoch, aus 
fipecifisch schweren dagegen weniger hoch mitnimmt. 

B. Die Springhöhen der emporgeschleuderten Massen, wenn 
sie nicht vom Dampfstrom beeinflusst werden. 

Wir wollen nun zunächst einmal die Geschwindigkeit c und 
die Springhöhe hg feststellen, mit welcher und auf welche 
Theile der verdampfenden Flüssigkeiten (nicht Tropfen) über 
ihre Oberfläche empor geschleudert werden, indem wir bei diesen 
Massen die Einwirkung der aufsteigenden Dampfströme vernach- 
lässigen. 

9* 



jclilemierri sieik'iirter FluBBigkeitea. 



I. Bei Dampf-Heizkörpern mit vertikalen Heizrohren, in denen sich die 

Flüssigkeit befindet, unter atmosphärischem Druck. J 

Reicht hierbei die FlÜBsigkeit nur bis au die obere Kaatff I 
der ßohre, ohne auch den oberes Rohrbodeo zu bedecken, so bilden | 
sich bei geringer Heizung einzelne Dampfblasen, die im Hohr empor 
dann über die ObarflUche steigen und platzen. "Wächst die Dampf- 
ent Wickelung, so wird aus den Dumpfhlasen ein Dampfstrom, der 
das Rohr oheo kontinuirlich verlässt. J 

Die Geschwindigkeit des ausströmenden Dampfes wird bedingt I 
durch sein Volumen und den Quersohuitt des Heizrohres. Ueä n 
Dampfvolumen ist aber abhängig von der Q-röase der Heizfläche 
(d. h. in diesem Fall von der Länge und dem Durchmesser der 
Rohre), von ihrer Verdampfungaleistung pro Quadratmeter und der 
Dampfspannung. Alle diese Faktoren können sehr verschiedi 

NuD geht aber der Dampf auch nicht allein aus dem Eohr,^ 
sondern mit ihm geht eine erhebliche Menge von Flüssigkeit; dena 
wenn der im Rohr entwickelte Dampf die Flüssigkeit aus demselbea 
schleudert, bo tritt von unten immer neue Flüssigkeit ein, aus welcher 
sich wieder Dampf bildet, der die neue Flüssigkeit wieder mit sicbi 
empoiTeiast. 

Die Ge seh windigkeit, mit der die neue Flüssigkeit unten in 
Rohre tritt, wird bedingt durch die Flüssigkeit s druckhöhe auseer* 
halb des Rohres, durch den inneren Gegendruck des Dampfes, des 
meist gering ist und durch das specifiache Gewicht der PlüsBigkeit. 
Je grösser die Druckhiihe und die FlUssigkeitsdichte und je gerinei^ 



i Geschwindigkeit de» 

.hier Standhohe 
im Rohr. Die Ge^ 
ind damit die Meng^^ 
dl 



die Spannung im Rohr, desto grösser 
Flüssigkeitseintritts unten. 

Die Flüssigkeitsdruckhöbe ist gleich 
das Rohr, abzüglich der Flüssigkeit shöhe 
schwindigkeit des Flüssigkeitseintritta unten 
der in das Rohr geführten Flüssigkeit ist ai: 
Rohr in seiner ganzen Länge nur Dampf enthält. Dieser ausserato 
Fall ist aber wohl nicht der regelmässige. Die durch scharfe Kanten 
und die cylindrische Form des Rohres verursachte Kontraktion 
bewirkt, dass die theoretische Gintrittsgeschwindigkeit in Wirklichkeit 
nicht ganz erreicht wird , wir nehmen daher, ähnlich wie 
springenden Wasserstrahlen , an , dass die grösste Ki n tritt. 
schwindigkeit der Flüssigkeit unten sei; 
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v^==0,8]2gl (131) 

worin 1 die Rofarlänge in Metern bedeutet. 

Die Flüssigkeitsmenge Vf in Litern, die in 1 Sekunde unten 
in das Rohr tritt, ist: 

V, = v,-^10 

= 0,8V"2ir-^— 10 

= gd«ic VäiT (132) 

wenn d den Bohrdurchmesser in Decimetern bezeichnet. 

Das Dampfvolnmen in Litern, das in 1 Sekunde im Rohr 
gebildet wird, das also oben aus demselben treten muss, ist: 

d • IC • 1 • w • 1000 



V.= 



10 . 3600 • T 
d • IC • 1 • w 



in Litern . . . (133) 



36 t 
worin w die Verdampfongsleistung pro Quadratmeter und Stunde in 

kg angiebt. 

Das GesammtTolumen in Litern, welches das Rohr in einer 

Sekunde verlassen muss, ist also: 

V^ = Vf + Va = g • d'« rsgi + '' • \q\' - • (134) 

Die Geschwindigkeit in Metern, mit der dieses Volumen 
aus dem Rohr tritt, ist: 

d . IC . 1 • w 



2ic-d* V2gr + 



36t _no 1-0-r . 1^ 



^^= TTdT^ ^—=0,8 ] Sgl + ^-^ (135) 

und die Höhe, in Metern, bis zu welcher die Flüssigkeit bei 
dieser Anfangsgeschwindigkeit, wenn keine anderen Kräfte auf sie 
wirken, emporgeschleudert wird, ist theoretisch: 

h. = |^ (136) 

Li der Tabelle 26 ist nun diese theoretische, Springhöhe an- 
gegeben; aber man findet auch noch andere für ihre Bestimmung 
BÖthigen Daten in derselben, nämlich 

a) findet man die Dampfvolumina V^ in Litern, die in Rohren 
von 30, 60, 80, 100 mm lichter Weite und 1 m Länge in 1 Sekunde 
erzeugt werden, wenn von 1 qm Heizfläche des Rohres 10, 20, 30, 
50 Liter Wasser pro 1 Stunde verdampft werden, und zwar bei 
atmosphärischem Druck und bei Vakuen von 234, 405, 611, 705 mm; 




iporechleutlern swdender Flüssigkeiten, 

b) die FlüBsigkeitsmenge Vf in Litern, welche unten i 
Kohre von 30, 50, 80, 100 mm Drm in 1 Sekunde eintritt, wei 

I FlUsBigkeitadruck 0,333—0,5—0,667—1—1,5—: 
beträgt ; 

c) sind in der Tabelle 26 ausgerechnet die Qesohwindigkeitett-fl 
c, mit denen Dampf und FlüsBigkeiteo aus den Rohren her 
geschleudert werden, wenn die Rohre 1 — 1,5 — 2—3 m lang sindrf 

I die Flüssigkeit ura die Rohre so hoch ste 
sie lang sind, wenn alao der hydrostatische Druck:] 
gleich ist der Rohrlänge, 
ß) wenn die FlÜBBigkeit um die- Rohre nur ein Drittel so 
hoch steht, wie sie lang sind, wenn also der hydro- 
statische Druck gleich ist einem Drittel der Rohrlange; 

d) endlich findet man in der Tabelle 26 die theoretische Steig- 
liöhe h, der Flüssigkeiten ohne Berücksichtigung der Einwirkung 
des Dampfatromea verzeichnet, für alle diese Fälle und auch fiir 
den Fall, dass über den Rohrböden Flüasigkeit steht (h 8). 

2u der letzten Zahlenreihe ist Folgendes zu bemerken. W 
die aus dem Rohr emporsteigenden Dämpfe und Flüssigkeiten, eh^l 
sie an die ' Oberfläche kommen, erst eine mehr oder weniger höh«'! 
Flüssigkeitssclücht durchdringen müssen, so haben sie iuuerhalh der I 
FlüasigkeitsBchicht einen Widerstand zu überwinden, die Dampt- ^ 

1 breiten sich dadurch nach den Seiten aus, und ihre Bewegung 
verlangsamt sich entsprechend. 

Bei Heizkörpern mit vertikalen Rohren, die im allgemeineD 
stehen, ist die Ausbreitung des Dampfes, 
aus den Roh reu tritt, gewiss ao gross, dass alle 
den Rohren kommenden Ströme eich zu einem ver- 
Querschnitt gleich ist dem ganzen Querschnitt über I 

verschiedenen Apparaten verschieden weifel 
Entfernung von Rohrmitte zu Rohrmitte rasig 



1 lichter "Weite des Rohre 

■schnitt der Rohre sieb 
Querschnitt wie: 
. . . (137) 



ind hieraus ergiebt sich, dass der Quer» 

hält zu dem über denselben befindlichei 

1 : 2,479 : 1,877 : 1,573 : 1,508 . 
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Wir nehmen an, dass dies Verhältniss im Mittel sei = 1 : 1,746; 
dann wird die Geschwindigkeit des Dampfstromes üher dem Rohr- 

c . . . 

boden t~^t^ und die theoretische Springhöhe ohne Berücksichtigung 

der Einwirkang von Dampfströmen: 

2 

^'= 1,746'- 8 -g (*^^> 

Hiemach sind die Springhöhen fUr Verdampf* Apparate mit 
hohem Saftstand berechnet - und in der Tabelle 26 d mit hS be- 
zeichnet. 

Die Geschwindigkeiten c für Safthöhen von 1 — 1,5 — 2 — 3 m 
sind durch 1,746 dividirt, um die Geschwindigkeit der Dämpfe und 
Flüssigkeit in dem grösseren Raum über den Rohren zu erhalten. 
Die so gefundene Geschwindigkeit c ist dann zum Quadrat erhoben 
und durch 2 . g =r 2 * 9,81 = 19,62 dividirt, wodurch die theoretische 
Springböhe hs erscheint. 

Bei der Berechnung wurde angenommen, dass die Heizrohre 
ganz frei von Saft seien, auch andere hindernde Einflüsse blieben 
unberücksichtigt. 

Eine gewisse Safthöhe im Rohr würde den hydrostatischen 
Druck und so die Eintrittsgeschwindigkeit und Menge des Saftes 
vermindern. Die innere Safthöhe kann natürlich variabel sein und 
sie ist um so grösser, je langsamer die Verdampfung stattfindet. 

Ferner ist die Dicke der Flüssigkeit und auch die Höhe des 
Saftstandes über den Rohrplatten unbeachtet gelassen, weil beide 
Umstände, mangels jeglicher Versuchszahlen, kaum in die Rechnung 
eingeführt werden können. 

Die Flüssigkeitsmenge über der Rohrplatte, die sich durch 
Zuströmen von den Seiten stets erneuert, ist fiir die Bestimmung 
der Geschwindigkeit gleichfalls nicht berücksichtigt. Sie vermehrt 
das Volumen, also die Geschwindigkeit, also die Springhöhe etwas; 
sie vermindert die Springhöhe durch Absorption von lebendiger Kraft. 

Es ist auch daran zu denken, dass die Dämpfe, wenn sie aus 
dem etwas eingepressten Zustande in und über dem Rohre frei 
werden, sich ausdehnen und die Flüssigkeit durch Expansion noeh 
mehr emporschleudern werden. 

Eine Verminderung der Springhöhen der Flüssigkeit wird durch 
die Reibung bedingt werden, welcher die Massen unterlüegen und 

die hier vernachlässigt ist. (Fortsetzung Seite U8.X 
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XVI. Emporschleudem siedender Flüssigkeiten. 



Tabelle 26a, b, c, d. 

a) Liter Dampf, die in 1 Sekunde oben aus vertikalen Heizrohren 

von 30—50—80—100 m i. Drm und 1 m Länge treten. 

b) Liter Flüssigkeit, die in 1 Sekunde unten in diese Heizrohre treten. 

e) Geschwindigkeiten, mit denen siedende Flüssigkeiten aus vertikalen 

Heizröhren von 30— 50— 80— 100 mm i.Drm und 1—1,5— 3—3 m Höhe 

bei Vakuen von — 234 — 405 — 611 — 705 mm geschleudert werden, wenn 

die Verdampfung 10— 20 — 30— 50 Liter p. 1 qm und 1 Stunde beträgt, 

und wenn die Flüssigkeitshöhen gleich den Rohrlängen — und wenn 

sie Va derselben sind. 

d) Höhen, hs, bis zu denen die Flüssigkeiten dabei über die Rohre 

hinausgeschleudert werden, ohne Berücksichtigung der fördernden 

Einwirkung von Dampfströmen. 
Tabelle 26a. 



Rohr- 


Ver- 
dampfung 
Liter 
p. 1 St. 
u. 1 qm 


Vakuum 


Liter Dampf, welche in 1 Sek. oben 
aus dem Rohr strömen 


länge 
1 


30 


Rohrweite 
50 80 ' 100 


Heizfläche des Rohres qm 




w 


mm 


0,094 


0,157 1 0,251 i 0,314 


m 


Liter Dampf V^ 


1 . 


10 





0,413 


0,75 


1,2 


1,50 




20 





0,826 


1,50 


2,4 


3,00 




30 





1,239 


2,24 


3,6 


. 4,49 




50 





2,15 


3,74 


6 


7,48 


1 


10 


234 


0,61 


1,02 


1,63 


2,04 




20 


234 


1,22 


2,08 


3,25 


4,07 




30 


234 


1,83 


3,05 


4,88 


6,10 




50 


234 


3,05 


5,09 


8,14 


10,18 


1 


10 


405 


0,883 


1,472 


2,36 


2,95 




20 


405 


1,766 


2,944 


4,72 


5,90 




30 


405 


2,649 


4,416 


7,08 


8,85 




50 


405 


4,418 


7,359 


11,79 


14,75 


1 


10 


611 


1,992 


3,333 


5,32 


6,656 




20 


611 


3,98 


6,66 


10,64 


13,312 




30 


611 


5,98 


9,99 


15,96 


19,96 




50 


611 


9,96 


16,64 


26,61 


33,28 


1 


10 


705 


5,09 


8,51 


12,80 


17,02 




20 


705 


10,20 


17,03 


25,6 


34,04 




30 


705 


15,30 


24,53 


38,40 


51,06 




50 


705 


25,47 


42,54 


64,02 


85,09 



Ist das Heizrohr 1,5—2—3 m lang, so strömen 1,5—2—3 mal so 
viel Liter aus dem Rohr. 
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Tabelle 26b. 





Liter Flu 


ssigkeit, welche unten in das Rohr in 




1 Sek. eintreten, wenn die 


Eintrittsgeschwindigkeit ist : 






v-0, 


8V2gl 




Rohrlänge 1 




Rohr^'eite mm 






30 


50 


80 


100 






Rohrquerschnitt qdcm 






0,0706 


0,196 


0,502 


0,785 


m 


Liter Flüssigkeit Vf 


0,333 


1,41 


4 


10 


15,7 


0,50 


1,78 


5 


12,6 


18,78 


0,667 


2,03 


5,6 


14,4 


22,6 


1 


2,51 


6,97 


17,87 


27,94 


1,5 


3,08 


8,51 


21,94 


34,22 


2 


3,58 


9,87 


25,30 


39,5« 


3 


4,49 


12,07 


30,92 


48,35 



Tabelle 26c. 











Geschwindigkeit c, mit der 




Ver- 


Flüssig- 




Dampf 


und Flüssigkeit oben aus 


Bohr- 


dampfang 


keitshöbe 






dem Rohr treten 


JäDge 


Liter 
p. 1 qm 
in 1 St. 


ums 
Rohr 


Vakaam 




m/sek. 


1 100 


1 


30 


Rohrdurchmesser 

1 50 80 


m 


w 


m 


mm 




Geschwindigkeit c 


1 


10 


1 





4 


3,9 3,9 


3,8 


1 


20 


1 





4,71 


4,8 4,0 


3,9 


1 


30 


1 





5,3 


4,7 


4,3 


4,1 


1 


50 


1 





6,46 


5,4 


4,75 


4,5 


1,5 


10 


1,5 





5,2 


4,8 


4,74 


4,(>() 


1,5 


20 


1,5 





6,1 


5,4 


5,1 


4,93 


1,5 


30 


1,5 





7 


5,9 


5,4 


5,21 


1,5 


50 


1,5 





9 


7,1 


6,1 


5,8 


2 


10 


2 





6,25 


5,6 


5,54 


5,55 


2 


20 


2 





7,44 


6,2 


6 


5,8 


2 


30 


2 





8,8 


r» 
i 


0,5 


6,15 


2 


50 


2 





11,7 


8,5 


7,4 


7,68 
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XVI. Emporsehleudem siedender Flüssigkeiten. 



Tabelle 26a, b, c, d. 

a) Liter Dampf, die in 1 Sekunde oben aus vertikalen Heizrohren 

von 30—50—80—100 m i. Drm und 1 m Länge treten. 

b) LiterFlüssigkeit, die in 1 Sekunde unten in diese Heizrohre treten. 

c) Geschwindigkeiten, mit denen siedende Fltissigkeiten aus vertikalen 
Heizröhren von 30— 50— 80— 100 mm i.Drm und 1—1,5— 3—3 m Höhe 
bei Vakuen von — 234 — 405 — 611 — 705 mm geschleudert werden, wenn 
die Verdampfung 10— 20 — 30— 50 Liter p. 1 qm und 1 Stunde beträgt, 
und wenn die Flüssigkeitshöhen gleich den Rohrlängen — und wenn 

sie Va derselben sind. 

d) Höhen, hg, bis zu denen die Flüssigkeiten dabei über die Rohre 

hinausgeschleudert werden, ohne Berücksichtigung der fördernden 

Einwirkung von Dampfströmen. 
Tabelle 26a. 





Ver- 




Liter D 


ampf, welche in 1 Sek. oben 


Rohr- 


dampfung 

Liter 

p. 1 St. 

u. 1 qm 


Vakuum 


aus dem Rohr strömen 


länge 

1 


30 


Rohrweite 
50 80 ' 100 


Heizfläche des Rohres qm 




w 


mm 


0,094 


0,157 0,251 1 0,314 


m 


Liter Dampf V^ 


1 . 


10 





0,413 


0,75 


1,2 


1,50 




20 





0,826 


1,50 


2,4 


3,00 




30 





1,239 


2,24 


3,6 


. 4,49 




50 





2,15 


3,74 


6 


7,48 


1 


10 


234 


0,61 


1,02 


1,63 


2,04 




20 


234 


1,22 


2,08 


3,25 


4,07 




30 


234 


1,83 


3,05 


4,88 


6,10 




50 


234 


3,05 


5,09 


8,14 


10,18 


1 


10 


405 


0,883 


1,472 


2,36 


2,95 




20 


405 


1,766 


2,944 


4,72 


5,90 




30 


405 


2,649 


4,416 


7,08 


8,85 




50 


405 


4,418 


7,359 


11,79 


14,75 


1 


10 


611 


1,992 


3,333 


5,32 


6,656 




20 


611 


3,98 


6,66 


10,64 


13,312 




30 


611 


5,98 


9,99 


15,96 


19,96 




50 


611 


9,96 


16,64 


26,61 


33,28 


1 


10 


705 


5,09 


8,51 


12,80 


17,02 




20 


705 


10,20 


17,03 


25,6 


34,04 




30 


705 


15,30 


24,53 


38,40 


51,06 




50 


705 


25,47 


42,54 


64,02 


85,09 



Ist das Heizrohr 1,5—2—3 m lang, so strömen 1,5—2—3 mal so 
viel Liter aus dem Rohr. 



Geerfawindi^nt der Maaren. 






Tdibelle e6b 





Liter Flfls^igrkeit, welche unten in 


(las 


Rohr in 




1 Sek. eintreten, wenn die £intritt8ge:«cb 


windigkeit ist : 






T=:0, 


3>2gl 
nte mm 


— 




Eohrlänge 1 




Rohrw< 






30 


50 1 81» 




10t» 






Rohrqnerechnitt i|(icii) 






0,0706 


0,196 0,502 


. _ 


0,785 


111 




Liter Flflwigkeit Vf 




0,333 


1,41 


4 ' 10 




l."»,7 


0,50 


1,78 


5 , 12,H 


, 


18,7h 


0,667 


2,03 


5,6 14,4 


1 


22,6 


1 


2,51 


6,97 ; 17,87 


i 


27,m 


1,5 


3,08 


8,51 


21,94 




34,22 


2 


3,58 


9,87 


25,30 




39,5<i 


3 


4,49 


12,07 


:M),92 




48,;fc-. 



Tal)olh' 26 c. 











Geschwindigkeit c, mit «Icr 




Ver- 


Flüssig- 




Dampf und FlÜHHigkeit oXmw iiiih 


fiohr- 


dampfang 


keitshöbe 




dem Rohr treten 


Jänge 


Liter 
p. 1 qm 
in 1 St. 


nms 
Bohr 


Vakanm 


m/nek. 


1 


Rohniiin-liiiieHHer 
30_ 50 80 KM) 


m 


w 


m 


mm 


(reflchwimligkeit c 


1 


10 


1 





4 :5,9 :j,9 :;,H 


l 


20 


1 





4,71 %;', 1,0 :j/» 


l 


30 


1 





5,3 4,7 1,:; \,s 


l 


50 


1 





6,46 :.,4 17', X,-, 


1,5 


10 


1^ 





5,2 t,>i \:\ i'>. 


1,5 


20 


1^ 





6,1 :,% M 4/'J 


1,5 


30 


tA 





7 -Vf %^ :>/\ 


1,5 


50 


tA 





u 7,: t',,\ 


2 


10 


2 





6,'r/ ',/; :,y 


2 


20 


2 





IM ^'li ^ 


2 


30 


2 





^/j 7 


2 


50 


2 


h 
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Tabelle 26c. 





Ver- 


— 




GcHchwindigbeit i-, mil 




FIÜ9sig- 




Dampf 


und Flilsaigkeit obei 












dein Rohr treten 


li-go 


Liler 
p. 1 qm 
in 1 üt 


Eohr 


Viknnm 




ni/Bek. 


1 


■M 


Robriiuri'liiiiesser 
50 80 _L 


m 


tieKahwindif,'kt^it C 


2 


10 


0,6C7 





3,6 


3,20 


3,40 




2 


20 


0,667 





B,0 


3,90 


3,84 




2 


30 


0,667 





5,fl 


4,90 


4,25 




2 


50 


0,667 





9,0 


H,30 


.■■>,20 




3 


10 


1,00 





5,3 


- 


- 




3 


20 


1,00 





7,1 


— 


— 




3 


30 


1,00 





8,8 


— 


— 




3 


50 


1,00 





13,8 


— 


— 






10 


0,333 


234 


3,0 


2,5 


2,39 






20 


0,333 


234 


4,0 


3,0 


2,a5 






30 


0,:i33 


234 


4,5 


3,5 


2,95 






50 


0,33:i 


334 


6,3 


4,5 


3,63 




1..') 


10 


0,50 


934 


4,0 


3,25 


3,00 




1,5 


20 


0,.5O 


2U 


5,2 


4,0 


3,42 




1,5 


:« 


0,50 


234 


6,3 


4,8 


4,00 




1,5 


50 


0,50 


234 


9 


6,4 


5,0 






10 


0,667 


234 


4,3 


3,52 


3,5 






20 


0,667 


234 


5,9 


4,50 


4,20 




2 


30 


0,667 


934 


6,0 


5,5 


4,80 




2 


50 


0,667 


934 


11,1 


7,5 


6,0 




3 


10 


1,00 


234 


6,2 


— 


— 




3 


20 


1,00 


234 


S,8 


- 


- 




3 


30 


1,00 


234 


11,4 


~ 


— 




3 


50 


1,00 


934 


16,4 


— 


— 




1 


10 


o,:ö3 


405 


3,1 


2," 


2,46 




1 


20 


0,333 


405 


4,5 


3,5 


2,9 




1 


30 


0,333 


405 


6 


4,2 


3,41 




1 


50 


0,333 


405 


8,8 


5,7 


4,30 




1,5 


10 


0,50 


405 


4.5 


3,6 


3,00 




1,5 


20 


0,50 


40-. 


5,3 


4,8 


3,80 




1,5 


30 


0,50 


405 


8 


5,8 


5,00 




1,5 


50 


0,50 


405 


12 


8,0 


5,9 




2 


10 


0,067 


405 


4,8 


3,95 


3,8 




2 


20 


0,067 


405 


7," 


5,5 


4,8 




2 


30 


0,067 


4a> 


10 


6,fi 


5,6 




2 


50 


0,067 


405 


15,5 


9fl 


7,5 




3 


10 


1,00 


405 


7,5 


— 


— 




3 


20- 


1,00 


405 


11,1 


- 


- 





Geschwindigkeit der Maaseu, 





Ver- 






Gesi-hwindigkeit c, mit der 


Hohr- 


Flüflsig- 




Painpf 


und FillBsigkeit oben niis 




keltshühc 






dem Kohr treUin 


Jä^g. 


Liter 
p. 1 qm 
m 1 St. 




Vakuum 




m/eek. 




1 








m 




30 


50 80 


100 


'" 




Geschn-indigkeit 


i-i 


:» 


1,00 


MS 


14,9 


_ 


_ 


:-) 


no 


1,00 


405 


23,5 


— 


— 


:i 


10 


0,3äS 


611 


5 


3,75 


;i 2.:io 


1 


20 


0333 


Gll 


7,a 


5,3 


4,1 3,72 


1 


30 


0,33:1 


611 


10 


7 


5,1 4,.-iO 


1 


w 


0,333 


öll 


16 


10 


7,2 5,0 


1.:, 


10 


0,50 


fiU 


5,4 


5 


4,0 1 ;!,60 


1,5 


•>o 


0,50 


(111 


8,5 


7,5 


5,6 5 


].r, 


:v' 


0,50 


611 


11 


10 




],:, 


M 


0,50 


MU 


17 


14.5 


W-2 \ 8,8 




10 


0,607 


611 


8 


5,8 


4,85 3,73 




■20 


0,667 


611 


12,7 




7,2 5,:-{8 


n 


30 


0,667 


611 


■20 


1^! 


0,2 


7,13 


•j 


.'Hl 


0,6(S7 


611 


:iO,5 


19 


i;v> 


10,5 




10 


1,00 


611 


12,2 








:j 


ai 


1,00 


(iU 


20,6 


- 


- 


- 


;i 


;«.> 


!,00 


611 


3'J,2 


— 


— 


— 




r>o 


1,00 


611 


46,2 








l 


10 


0,;fil3 


TOJ 


9 


6.25 


v 


4,0 


1 


■20 


0,333 


705 


17 


!0,5 




6,3 


' 


m 


0,3;i3 
0,333 


705 


■23 
27,ö 


n,;i ! 11,6 
x: iD 


8,0 
I2,s 


i.'> 


10 


0,50 


705 


14 


!i ! o,:a , 5 


i.~' 


JO 


0,J0 


705 


24 


15,5 10 H,l 


',' 


yo 


0,00 


705 


a3 


20,5 1 14,4 11,3 


i,.'i 


.-,0 


0,50 


705 


5ö 


:(4 SO \:,H 




10 


0,667 


Tor. 


lU 


11,5 M,l 7,5 




20 


0,667 


70j 


30 


20 1 l;!,0 1 10,5 




:« 


0,6<i7 


7ai 


45 


27 ■ IB , 15 




w 


0,667 


710 


75 


45 , ^20 1 -2;!,7 




10 


1,00 


705 


23 


— 


- — 




20 


L,00 


705 


45 


- 


— — 


:i 


:!0 


1,00 


7ft5 


Ü7 


_ 


— 1 — 




,-.0 


1,00 


705 


110 


- 


- 


- 



XVI. Eniporschleudem siedender FlQfsigkeiten. 



Tabelle SGd. 



Kü 


Vßt- 


Fliissig- 




HöJie. TjIs m der die 

FlOsBigkeit auH dem Rolir 

geschleudert wird 


lin 


go in 1 ?t. 
pro qm 


Rohr 


Vttkniim 


K 




Robrdiirfhmesaer mm 
30 50 80 1 100 


" 


Springhöhe 1.« iu m 




11.1 


hä 





0,266 


0,253 


0,253 


0,94 




lU 


0,33 





0,338 


0,280 


0,242 


0,942 




in 


1,0 





0,8 


0,76 


0,76 


0,72 




m 


hS 





0,367 


0,21 


0,267 


0,953 




20 


0,3:« 





0,450 


0,373 


0,300 


0,26S 




2(1 


1,00 





1,10 


0,93 


0,8 


0,76 




30 


hS 





0,467 


0,367 


0,3! 


0,267 




ao 


0,;i33 





u,so 


0,480 


0,375 


0,33n 




30 


1,0 





1,4 


1,1 


0,93 


0,8 




M 


hS 





0,(107 


0,483 


0,37 


0,33a 




50 


0,333 





1,25 


0,75 


0,512 


0,37ö 




jfl 


1,0 





2,0 


1,45 


1,11 


1,0 




j 10 


hS 





0,45 


0,383 


0,367 


o;j«i 




j Hl 


0,5 





0,545 


0,45 


0,392 


0,3ö 




j 10 


1,5 





l,3r> 


1,15 


1,1 


1,09 




30 


hS 





0,624 


0,438 


0,417 


0,40 




5 20 


0,5 





0,02 


0,64S 


0,517 


0,48 




20 


1,5 





1,8 


1,45 


1,25 


1,2 




''i 30 


hS 





0,817 


0,567 


0,483 


0,45 




Q 30 


0,5 





1,95 


0,882 


0,619 


0,41 




5 30 


1,5 





2,45 


1,7 


1,45 


1,35 




j M 


hS 





1,:^5 


0,817 


0,617 


0,56 




5 TiO 


0,5 





2,45 


1,57 


0,924 


0,729 




5 r,o 


1,5 





4,05 


2,45 


1,85 


1,(!8 


•2 


10 


liS 





0,(1.^ 


0,52 


0,5 


0,5 


2 


10 


0,(360 





0,646 


0,514 


0,48 


0,45 


2 


10 


2,0 





1,95 


1.56 


1,5 


1,5 


2 


20 


hS 





0,913 


0,64 


o,ao 


o,«2ri 




20 


0,6«!Ö 





1,25 


0,781 


0,70 


0,55 


; 


20 


2,0 





2,74 


1,92 


1,8 


1,6Ö 


E 


30 


hS 





1,29 


0,817 


0,703 


0.60:i 


2 


30 


o,mi 





1,57 


1,2 


0,90 


0,QÖ 


2 


:» 


2 





3,87 


2,45 


2,11 


0,81 


3 


50 


hS 





2,28 


1,203 


0,91 


0,0 


2 


50 


0,ÖÜ7 





4 


1,99 


1,35 


Ofiari 


2 


50 


2 





6,84 


3,01 


2,73 


2,"r 


3 


10 


hS 





1,07 








3 


10 


1,00 







- 


~ 


- 



Springhöhen der MaeBen. 







_ 


— 


HAhe, bis ta der die 




Ver- 


Fläiiig- 




riOssigkeit aue dem Kolir 


Rohr- 








geaelileudert wird 




länge 


in 1 Si. 
pro qm 


Rohr 


Vakuum 


K 






RohnliirchmeBser ui 




' 




mu. 


30 1 50 80 


100 


n. 


Sprioghöhe h, in 




3 


10 


3 





3,2 


_ 


_ 


_ 


3 


20 


hS 





1,67 


— 


_ 




3 


20 


1,00 


t) 


2,5 


- 


- 


- 


3 


20 


3 













3 


30 


hS 





2,28 


— 


_ 


_ 


3 


30 


1,00 





3,87 


_ 


_ 


_ 


3 


30 


3 





0,84 


- 


- 


- 


3 


50 


hS 




4,1 








3 


50 


t,00 





8,10 


— 


_ 


_ 


3 


50 


3 





12,3 


— 


_ 


_ 




10 


hS 


234 


0.32 


Ü.JU7 


0,25 


0,23:1 




10 


0,333 


234 


fl,4.-, 


0,313 


0,2611 


0,242 




10 


1,0 


234 


fl,i)6 


0,8 


0,75 


0,7 




20 


hS 


234 


0,407 


0,333 


0,203 


0,207 




20 


0.333 


234 


0,80 


0,45 


0,351 


0,2«h 




20 


1,0 


234 


1,4 


1,0 


0,88 


0,8 




30 


hS 


234 


0,633 


0.433 o,;m 


0,31 




30 


0,333 


234 


1,01 


0,013 0,43:. 


0,3!I2 




30 


1,0 


234 


l,ö 


1,3 l,fl 


o,o;i 




50 


h8 


234 


0,!03 


0,02 ' 0,43 


0,40 




50 


0,333 


234 


1,W 


1,01 o,6i:i 


0,.W 




50 


1,0 


2Ai 


3,1 


1,68 l,3.J 


1,20 


l,j 


10 


hS 


234 


o,n2 


0,417 0,;JS1 


0.3N.'S 




5 


10 


0^ 


231 


0,80 


0,528 1 0,45 


0,3W 




5 


10 


1,50 


231 


1,56 


1,25 1,15 


1,15 




s 


20 


hS 


234 


0,817 


0,54 0.4U7 


0,42 




3 


20 


0,5 


234 


1,35 


0,a 1 0.07 


0,4N() 




5 


20 




234 


2,45 


i,ia 


1,4 


l,2li 




5 


30 


taS 


234 


5.13 


0,703 


0,557 


0,5 




5 


30 


0,5 


234 


1,80 


l,lj 


0,80 


n.tsi 




B 


30 




234 


3,30 


2,11 1 1,07 


1,5 




5 


50 


hS 


234 


1,98 


1,2 


0,77 


0,(ili 




D 


50 


0,5 


234 


4,0 


2,05 


1,25 


0,6.-. 




5 


50 


1,0 


234 


5,« 


3,61 


2,31 


i,tw 


2 


10 


hS 


234 


0,767 


0,58 


0,54 


0.5 


2 


10 


0,0G7 


234 


0,92 


0,75 


0,02 


0,51 


•2 


10 


•i 


2:i4 


2,3 


1,74 


1,02 


l-*> 


2 




20 


hS 


2;i4 


1,23 


0,7^>6 


0,08 





XVI. Eu)porschleudem nedeader FlQaBigkeiten. 













Höhe, liis TM der die 




Vor- 


Flilssig- 




FKlsBigkeit aus dem Kolir 


Hohr- 




keitahohü 




geachleudert wird 


luigc 


in 1 St, 
pro qm 


"°" 


Vaknnin 


li. 


„, 






' 


m 


mm 


m 50 80 1 100 


m 


lüpriii^hohe li, iu m 




!0 


hS 





0,286 


0,35,^ 


0,253 


0,24 




Hl 


O.Xl 





0,338 


0,280 


0,242 


0.24-2 




10 


!,0 





0,8 


0,76 


0.76 


0,T2 




■20 


liS 





0,3«7 


0,31 


0,207 


O.'iTii 




20 


o.:^,^3 





o,tw 


0,373 


0,300 


o,2(r. 




20 


1,00 





1,10 


0,93 


0,8 


0,7t! 




HO 


hS 





0,4(17 


0,387 


0,31 


0,3(!7 




;jo 


o.:«i 





0,80 


0,480 


0,375 


0,:i3K 




ao 


l.O 


1} 


1.4 1 1,1 


0,93 


0,M 




m 


hS 


1} 


0,567 ; 0,463 


0,37 


0.3S! 




w 


0,3:0 





i,2r. 


0,75 


0,512 


0,37^ 




r^i 


1.0 





3,0 


1,45 


1,11 


1,1' 


1,0 


10 


hS 





0,45 


0,383 


0,307 


0.3ii:i 






Hl 


0,5 





0,545 


0,45 


0,392 


0,3" 






10 


1,5 





1,35 


1,15 


1,1 


l,0!t 




j 


20 


hS 





0,824 


0,488 


0,417 


0,*> 






20 


0,5 





0,02 


0,648 


0,517 


0,48 






20 


1,5 


ö 


1,M 


1,45 


1,25 


1,2 






30 


hS 





0,817 


0,567 


0,483 


0,45 






30 


0,5 





1,35 


0,883 


0,612 


0,41 




j 


30 




n 


3,45 




1,45 


1,35 




5 


jO 


hS 





1,35 


0,817 


0,617 


0,56 




5 


üO 

:.o 


0,5 
1,5 






2,45 

4,06 


1,57 
2,45 


0,924 
1,85 


0,722 
1,1« 




10 


liÖ 





0,85 


0,52 


0,5 


0,5 


2 


10 


0,«Hi 





0,(14« 


0,514 


0.4S 


0,45 




10 


2,0 





1,Ö5 


1,56 


1,5 


1,5 


2 


20 


ts 





0,013 


0,(H 


0,60 


0,«2:i 


2 


20 


O.ÖÜU 





1.25 


0,761 


0,70 


0,5.-. 


2 


20 


2,0 





2,74 


1,112 


1,8 


l.Oti 


2 


30 


hS 





1,2s 


0,817 


o,7ce 


0,00:1 


2 


30 


0,667 





1,57 


1.2 


0,90 


0,6t. 


2 


30 


2 





3,87 


2,45 


2,11 


0,81 


2 


äO 


hS 





2,28 


1,203 


0,91 


0,(1 


2 


£>0 


0,007 





4 


1,00 


1,35 


0,8ö2 


2 


50 


2 





0,M 


3,01 


2,73 


2.7 


3 


10 


hS 





1,07 


— 


— 


— 


-3 




10 


1,00 





1.4 




- 


- 



Sprin^öben der Hassen. 



Tabelle 36.1. 












Höhe, Us EU der die 




Vcr- 


Fiaiiig- 




Flüssigkeit aus dem Kul.r 


Bohr- 


dampfaDg 


keiUhShi 




gescfaleudert wird 




länse 


in 1 Sl. 
pro qm 


Bohr 


Taknuin 


1«. 






Bohrdurchmeeaer m 


>i 


' 






n.n. 


30 


W 80 


lOÜ 


m 


pringhölie h, tn lu 


3 


10 


3 





3,2 . - 1 - 


_ 


3 


20 


hS 





1.0" , - , - 






20 


1,00 





2,5 1 - 1 _ 




3 


20 


3 





5 — — 


_ 


3 


30 


hS 





■2.9B \ - \ - 


- 


3 


30 


1,00 





3.87 1 - i - 


— 


3 


30 


3 





Ofil '. - 


— 


3 


50 


hS 





4,1 - 


— 


3 


50 


1,00 





ö,io ! - 


- 


3 


50 


3 





12,3 1 - 






10 


hS 


234 


o,:fi 


0,207 ■ 0,2:1 


0,23:! 




10 


0,333 


934 


0,45 


0,313 0,2Hi. 


0.242 




10 


1.0 


2.S4 


O.itÜ 


0,8 ll,7r. 


0.7 




20 


taS 


m 


0,407 


0,:i33 ■ 0,2tt( 


0.2tl7 




20 


0,333 


234 


0.80 


0,45 fi,-r.i 


O,^'«' 




20 


1,0 


234 


1.* 


1,0 ii,en 


0.8 




30 


hS 


2:t4 


0,633 1 0,43:1 0,3:« 


o.;il 




30 


0,333 


2M 


1.01 ' o,(ii;i 0,43:1 


o.:Hi>J 




30 


1,0 


234 


1,9 1,3 1,11 


O.U.'l 




50 


hS 


234 


0,103 1 0,02 11,4.-. 


0,4.1 




50 


0,333 


2*4 


1,99 '■ l.fll ivh:; 


o.r^i 




50 


1.0 


2:14 


3,1 , i,m i,:jr. 


\,-i>' 


l,j 


10 


hS 


234 


0,52 


0,417 'J.:wi 


0,:W;! 


l,,j 


10 


0,500 


234 


0,80 


0,528 0,45 


0,3:h 


','' 


10 


1,50 


234 


l,X 


1,25 1,15 


1,1.-. 




20 


hS 


234 


0,äI7 


0,:>4 0.407 


0,42 


1.3 


20 


0,5 


234 


1^ 


0.H : o,:,7 


0,]H.I 


1,5 


20 


1 


234 


2,4ö 


l,«:i 1 1,4 


1,211 


1:5 


30 


bS 


234 


1,12 


0,70;! 1 0,557 


ll,.-| 


1,5 


30 


0,5 


234 


l,Oi) 


1,1. j 1 0,80 




1,3 


30 


1 


234 


3,3« 


2,11 1,(17 


1,5 


1,5 


50 


hS 


234 


1,98 


1,2 0,77 


0.<i-i 


1,5 


50 


0.5 


234 


4,0 


2,05 1,25 


o,a-, 


1,5 


50 


1.0 


■ZU 


Q,94 


3,(U 1 2,31 


l,!«-. 


2 


10 


hS 


234 


0,707 


0,58 1 0,51 


0,5 


2 


10 


0,987 


234 


0,92 


0,75 0,02 


0.51 


-> 


10 


2 


2:u 


2,3 


1,74 1,02 


1,,--. 


3 


30 


hs 


234 


1,23 


0,720 1 0,00 


0,0(1 



XVI. Einporschleadem siedender FlüsB^eiteo. 












Höhe, bis 


zu der die 




Ver- 


Flüssig- 




FIfltigigkeit a 


US dem Rolir 


Rnhr- 




keHshÜhu 




jreeclilendert wird 




länge 


in l Sl. 
pro qm 


Bohr 


T 








Rohrdurcli 
30 1 50 


80 


100 


m 


Springhfih 


B li, in . 






20 


o.liOT 


334 


1,74 


1,01 


0^2 


0,77 


3 


-.'0 




234 


3,69 


2,18 


1,S8 


1,8 


'.' 


30 


hS 


234 


3,77 


0,887 


0,817 


0,737 


2 


.10 


0,(167 


234 


3,22 


1,51 


1,15 


0,88 


■> 


30 


2 


234 


5,3 


3,66 


2,45 


2,18 


2 


M 


hS 


234 


3,13 


1,5 


1,13 


0,887 


2 


M 


0,0(i- 


234 


(1 


3,81 


1,8 


1.51 


2 


5)-| 


2 


234 


»,3« 


4,5 


3,36 


3,06 


3 


10 


bS 


234 


1^5 


- 


- 


- 


;i 


10 


1 


234 


1,Ü2 


— 


- 


— 


3 


10 


;: 


234 


4,05 


— 




— 


3 


20 ■ 


hS 


234 


2,24 


— 




— 


:i 


30 


I 


234 


3,87 


— 


- 


— 


H 


20 


3 


334 


0,73 


— 


— 


— 


:5 


HO 


hS 


234 


3,4 


— 


— 


— 


:i 


30 


1 


234 


fi,5 


— 


— 


— 


H 


■M 


:i 


234 


10,2 


— 


— 


— 


a 


ÖO 


hS 


234 


(1,33 


— 


— 


— 


:i 


511 


1 


234 


13,4 


- 


" 






50 


:: 


234 


m 




~ 




1 


10 


hS 


405 


0,373 


0,307 


0,267 


0,2.53 


1 


10 


0,33S 


405 


0,47 


0,305 


0,303 


0,2K 


1 


10 


1 


405 


1,' 


0,92 


0,8 


0,7(i 


1 


■1(1 


hS 


405 


0,03 


0,417 


0,333 


o,2te 


1 


■JO 


o,;iw 


405 


l,Oi 


0,62 


0,42 


0.280 


1 


■JO 


1 


405 


1,86 


1,25 


1 


0,88 


1 


:10 


hS 


405 


0,82 


0,.W 


0,417 


0,27 


1 


:io 


o,3aj 


405 


1,80 


0,882 


0,578 


0,45 


1 


:jo 


1 


405 


2,46 


1,68 


i,33 


l.I 


1 


.50 


hS 


405 


1,0 


0,883 


0,00 


0.4e*i 


I 


50 


0,333 


405 


3,87 


1,63 


0,93 


0.T2 


1 


M 




405 


4,8 


2,66 


i.a 


1,46 


i,r> 


10 


hS 


405 


0,M 


0,487 


0,450 


o,4o;i 


1,3 


10 


t^,3 


405 


1,01 


0,648 


0,45 


0,392 


>','' 


10 


1,5 


405 


1,02 


1,40 


1,31 


1,21 


V) 


20 


hS 


405 


1,00 


0,703 


0,50 


0,50 


l,ö 


20 


0,5 


405 


1,40 


1,15 


0,732 


0,55 


1,5 


20 


1,3 


405 


3,28 


2,11 


1,68 


1,5 
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Tabelle 26(i. 











Höhe, bis zu der die 




Ver- 


Flfissig- 




Flüssigkeit aus dem Rohr 


Bobr- 


dampfimg 


keitshohe 


Vakaum 


geschleudert wird 
h. 


länge 


in 1 St. 


ums 




**• 


1 


p. qm 


Rohr 




Rohrdurchmesser mm 


1 








30 50 : 80 100 


m 


w 


m 


mm 


Springhöhe h, in m 


1,5 


30 


hS 


405 


1,67 


1,01 


0,703 


0,62 


1,5 


30 


0,5 


405 


3,20 


1,68 


1,25 


0,62 


1,5 


30 


1,5 


405 


5 


3,04 


2,11 


1,80 


1,5 


50 


hS 


405 


3,07 


1,67 


1,04 


0,93 


1,5 


50 


0,5 


405 


7,2 


3,20 


1,74 


0,80 


1,5 


50 


1,5 


A05 


9,2 


5 


3,12 


2,8 


2 


10 


hS 


405 


0,96 


0,703 


0,60 


0,50 


2 


10 


0,667 


405 


1,15 


0,78 


0,72 


0,65 


2 


10 


2 


405 


2,88 


2,11 


1,8 


1,68 


2 


20 


hS 


405 


1,7 


0,93 


0,792 


0,703 


2 


20 


0,667 


405 


2,89 


1,51 


1,15 


0,86 


2 


20 


2 


405 


5,1 


2,81 


2,38 


2,113 


2 


30 


hS 


405 


2,6 


1,23 


0,96 


0,883 


2 


30 


0,667 


405 


5 


2,28 


1,57 


1,25 


2 


30 


2 


405 


7,8 


3,61 


2,88 


2,66 


2 


50 


hS 


405 


5,2 


2,03 


1,57 


1,53 


2 


50 


. 0,667 


405 


11,3 


5 


2,81 


2,31 


2 


50 


2 


405 


15,6 


6,1 


4,7 


4,0 


3 


10 


hS 


405 


1,73 


— 


— 


— 


3 


10 


1 


405 


2,81 


— 


— 


— 


3 


10 


3 


405 


5,2 


— 


— 


— 


3 


20 


hS 


405 


5,27 


— 


— 


— 


3 


•20 


1 


405 


6,16 


— 


— 


— 


3 


20 


3 


405 


9,8 


— 


— 


— 


3 


30 


hS 


405 


5,26 


— 


— 


— 


3 


30 


1 


405 


11,1 


— 


— 


— 


3 


30 


3 


405 


15,8 




— 


— 


3 


50 


hS 


405 


10,7 


! 

( 


— 


3 


50 


1 


405 


25,3 




— 


— 


3 


50 


3 


405 


32 





— 


— 




10 


hS 


611 


0,66 


0,487 j 0,353 


0,33 




10 


0,333 


611 


1,25 


0,703 0,45 


0,27 




10 


1 


611 


2 


1,46 


1,06 


0,97 




20 


hS 


611 


1,41 


0,793 


0,54 


0,47 




20 


0,333 


611 


3,04 


1,40 


0,81 


0,(38 




20 


1 


611 


4,23 


2,38 


1,63 


1,4 




30 


hS 


611 


2,4 


1,23 


0,77 


0,62 




30 


0,333 


611 




2,45 


1,26 


1,01 
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Tabelle 26d. 



' ' 




" 




Höhe, bis au der . 


if 




Ver- 


FIÜ9iig- 




Flllssigkeit aus dem Robr 


Robr- 




keilähöhe 


Vakuum 


gesfhleudert wird 




linge 


]n 1 St. 
p. qm 


Bohr 




!'■ 






KolirdnrchineBBer mm 






mm 


30 1 ßO 1 80 


100 


m 


Springhöhe h, in in 




30 


1 


611 


7.2 


3,7 


2,3 


1,SÜ 




M 


hS 


«n 


5.17 


2.4 


1,32 


1,04 




50 


0,33:j 


(Hl 


12.8 


5 


2,57 


i.2r, 




™ 


1 


611 


15,5 


7,2 


3,96 


3,12 




10 


hS 


611 


1,203 


0,793 


0,6 


0,523 




5 


10 


0,5 


611 


1,46 


1,25 


0,8 


0,65 




5 


10 


1,5 


611 


3,61 


2,38 


1,8 


1,57 




5 


20 


hö 


611 


1,73 


1,5 


0,963 


0,837 




5 


20 


0,5 


611 


3,61 


2,81 


1,57 


1,25 




5 


20 


1,5 


611 


5,2 


4,5 


2,89 


3,51 






30 


hS 


611 


0,483 


2,4 


1,38 


1,15 




r> 


30 


0,5 


011 


7,5 


5 


2,59 


i.a 




5 


;« 


1 


611 


14,5 


7,2 


4.14 


3,45 




5 


50 


hS 


611 


10,8 


4,83 


2,73 


1.91 




ö 


M 


0,5 


611 


14,5 


10,2 


5,1 


3,87 




fi 


r.fi 


1 


611 


33,3 


14,5 


8,3 


5,79 




m 


hS 


611 


1,94 


0,817 


o,a 


0,77 




10 


0,GG7 


611 


3,2 


1,7 


1,28 


o,m 




10 


2 


611 


5,B3 


2,45 


2,4 


2,3 




20 


hS 


611 


4,5 


1,8 


1,44 


1,2:J 




20 


0,667 


611 


7,5 


4 


2,59 


1,45 




20 


2 


61! 


13.5 


5,4 


4,32 


3,7 




:iO 


hS 


611 


8,07 


3,27 


2,17 






30 


0,667 


611 


15,8 


8,5 


4,10 


2^52 




30 


2 


611 


24,2 


7,S 


6,5 


5,1 






hS 


611 


18,5 


6.67 


6,47 


3,03 


3 


50 


0,667 


611 


46,5 


18,1 


10 


5,3 


2 


r* 


2 


611 


55,5 


20 


19,41 


9.1 


:i 


10 


hS 


611 


3,77 








3 


10 


1 


611 


7,4 


_ 


_ 


_ 


3 


10 


3 


61! 


11,3 


_ 


_ 




3 


20 


hS 


611 


8,83 


_ 


_ 




3 


20 


l 


611 


21,2 


_ 


_ 


_ 


3 


20 


3 


611 


26,5 


_ 


_ 


_ 


3 


30 


hS 


611 


17 








3 


30 


1 


611 


42,6 


_ 


_ 


_ 


3 


30 


3 


611 


51 


_ 


_ 


_ 


3 




r,o 


hS 


611 


41 


- 


- 


- 



SpiinghOhe der MiuseD. 



~ 








H^llie, bis zu rier die 




Ver- 


Flü«ie- 




Flüssigkeit hus iläiii Rohr 


llohr 




keiEahohe 


Vakuum 


gesell lendert wird 




länge 














per qro 


Hohr 

m 


mm 


30 1 50 1 ao 


10(1 


m 


Springhöhe h, in m 


3 


50 


1 


Uli 


lOG 


_ 


„ 


_ 


3 


50 


3 


611 


123 


- 


- 


- 


1 


10 


hS 


705 


1,9 


1,04 


0,62 


o,:.7 


1 


10 


0,333 


705 


4 


1,95 


1,1 


0,80 


1 


10 


1 


705 


5,7 


3,ia 


1,86 


1.62 


1 


■30 


hS 


705 


5,47 


2,4 


l,2ü 


1,07 


1 


•20 


0,333 


705 


14,5 


5,2 


2,60 


1.2tl 


1 


•20 


1 


705 


16,4 


7,2 


3,78 


3,L' 


1 


30 


hS 


705 


10,4 


4,27 


2,09 




1 


30 


0,333 


701 


27 


9,8 


4,1 


3,2 




30 


1 


705 


31,3 


12,8 


6.27 


5.1 


1 


50 


hä 


705 


26,6 


10,5 


4.43 


3.47 


l 


50 


0,333 


70S 


39 


26,5 


9,8 


7.8 


1 


50 


1 


705 


80 


31,5 


13,3 


10,4 


1,5 


10 


hS 


705 


3,5 • 


2,03 


1,13 


1.0 


1,5 


10 


0,5 


705 


7,6 


4,03 


1,98 


1,25 


1,5 


10 


1.5 


705 


10,5 


ti,l 


3,36 


3 


1,5 


20 


hS 


705 


11.3 


f>,l 


2,4 


1,(1« 


1,5 


20 


0,5 


705 


29 


12 


5 


a,20 


1,5 


20 


1,5 


705 


33,8 


15,3 


7.2 


5,95 


1,5 


30 


hS 


705 


20,4 


8.83 


4,3 


3,3 


1,5 


30 


0,5 


705 


55 


20 


10 


6,50 


1,5 


30 


1,5 


705 


01 


26,5 


12,6 


9,9 


i,3 


50 


h3 


705 


50 


22,2 


0.26 


7,07 


l,j 


50 


0,5 


705 


156 


54,5 


20 


15,8 


1,5 


50 


!,5 


705 


178 


66,5 


27,8 


21,2 


-i 


10 


h8 


705 


6 


2,4 


1,07 


1,57 




10 


0,667 


705 


1-2, S 


6,15 


3,2 


2,31 




10 


2 


705 


18 


7,2 


5 


4,7 


2 


2(1 


hS 


705 


19,0 


7,33 


3,87 


3,13 




20 


0,807 


705 


4ö 


■20 


8.5 


5,7 


2 


20 


S 


705 


58 


22 


11. (i 


9,4 


i 


30 


hS 


705 


38,6 


14 


7 


5,4 




30 


0,607 


705 


101 


3C,5 


16,2 


11,2j 




30 


2 


705 


115 


42 


21 


16,2 


i 


50 


hS 


705 


9B.5 


36,3 


IG 


11,7 


2 


50 


0,667 


705 


281 


100 


38 


■28 


2 


50 


2 


705 


296 


110 


48 


35 
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Tabelle 26d. 



Rohr- 
länge 
1 



ni 



Ver- 
dampfung 
in 1 St. 
p. qm 

w 



Fiassig- 




keitshöhe 
nms 


Vakuam 


Rohr 


mm 


m 



Höhe, bis zu der die 

FlüBsi^eit aus dem Bohr 

geschleudert wird 

h, 

Rohrdurchmesser mm 

30 I 50 I 80 I 100 



Springhöhe hg in m 



3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 



10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 
50 
50 
50 



hS 
1 
3 

hS 
1 
3 

hS 
1 
3 

hS 
1 
3 



705 


13 


_— _ 


__ 


705 


27 


— 


— . 


705 


39 


— 




705 


40 


— 


— 


705 


106 


— 


— 


705 


120 


— 


— 


705 


86,7 


— 


— 


705 


225 


— 


— 


705 


260 




— . 


705 


313 


— 


— 


705 


605 • 


— 


— 


705 


638 




— 



Wenn man also die hier berechneten theoretischen Springhöhen 
nun auch nicht als absolut richtig ansehen kann, so verdeutlichen 
sie doch recht gut, welche Umstände und wie diese die Höhen 
beeinflussen. 

Die Tabelle 26 lehrt, dass die Springhöhe ver- 
dampfender Flüssigkeiten steigt mit abnehmendem Durch- 
messer und mit wachsender Länge der Rohre, mit der 
Druckhöhe der Flüssigkeit, der Verdampfungsleistung 
der Rohre pro Quadratmeter Heizfläche und der ab- 
nehmenden absoluten Spannung über ihnen. 



2. Bei Yerdampf-Apparaten, welche nicht mit vertikalen Rohren sondern 
mit flachen Böden, Doppelböden, Heizschlangen, horizontalen Heizröhren 

oder für offenes Feuer eingerichtet sind. 

Bei Apparaten dieser Konstruktion ist allemal der für den Ab- 
gang der Dämpfe benutzbare Querschnitt im Verhältniss zur Heiz- 
fläche sehr viel grösser als bei vertikalen Heizrohren. Während bei 
vertikalen Heizrohren auf 1 qm Heizfläche 1,5 bis 3 qdm Quer- 
schnitt des Dampfraumes (im Durchschnitt = 2 bis 2,2 qdm) kommen, 
erhalten diese Konstruktionen auf 1 qm Heizfläche 5, 7, 10, ja 20qdm 



Dampfgeschwindigkeit im Vakuum. 
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Tabelle 27. 

Geschwindigkeit des Dampfes im Dampf raum der Vakuum- Apparate bei 

Luftleeren von — 705 mm — Verdampfungsleistungen von 
10 — 100 Kilo pro 1 qm — und Verhältnissen des Querschnitts zur 

Heizfläche von 

T ^'' W 





Ver- 




Querschnitt in qm 


Vakuum 


dampfung 
in 1 St. 


1 
1 


Heizfl 

1 
5 


äche in ( 

1 

10 


im — 

1 
15 


1 
20 




p. qm 


Geschwindigkeit des Dampfstromes 


mm 


w 


im Dampfraum des Vakuum-Apparates in m 





10 


0,046 


0,23 


0,46 


0,69 


0,92 





20 


0,09 


0,46 


0,92 


1,38 


1,83 





30 


D,14 


0,69 


1,38 • 


1,76 


2,75 





50 


0,23 


1,15 


2,30 


3,44 


4,59 





100 


0,46 


2,29 


4,59 


6,88 


9,78 


234 


10 


0,06 


0,32 


0,65 


0,97 


1,30 


234 


20 


0,13 


0,65 


1,30 


1,95 


2,60 


234 


30 


0,19 


0,97 


1,95 


2,92 


3,90 


234 


50 


0,32 


1,62 


3,25 


4,87 


6,50 


234 


100 


0,65 


3,25 


6,50 


9,75 


13,00 


405 


10 


0,09 


0,47 


0,94 


1,41 


1,58 


405 


20 


0,19 


0,94 


1,88 


2,82 


3,76 


405 


30 


0,28 


1,41 


2,82 


4,23 


5,64 


405 


50 


0,47 


2,35 


4,70 


7,05 


9,40 


405 


100 


0,94 


4,70 


9,40 


14,10 


18,80 


610 


10 


0,21 


1,05 


2,11 


3,16 


4,22 


610 


20 


0,42 


2,11 


4,22 


6,33 


8,44 


610 


30 


0,63 


3,16 


6,33 


9,49 


12,66 


610 


50 


1,05 


5,27 


1,05 


15,80 


21,10 


610 


100 


2,10 


10,50 


21,11 


31,60 


42,20 


705 


10 . 


0,54 


2,70 


5,41 


8,11 


10,82 


705 


20 


1,08 


5,4 


10,82 


16,2 


21,64 


705 


30 


1,62 


8,1 


16,23 


24,3 


32,46 


705 


50 


2,70 


13,5 


27,05 


40,5 


54,1 


705 


100 


5,41 


27,0 


54,1 


81,1 


108,1 



Querschnitt des Dampfraumes. Ueber die Geschwindigkeit der auf- 
steigenden Dampfströme in Vakuum-Apparaten mit Heizschlangen 
oder Doppelböden giebt die Tabelle 27 Aufschluss. 
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Daher ist die Öeschwiudigkeit des Dampfabgacgea bei den 
letzteren Apparaten zwar initner viel kleiner als bei den erBteren, 
aber doch wird Btets durch den Dampf die FlÜBsigkeit gehoben. 
Da nun allemal am Eingang dee Dampfes in den Doppelboden oder 
in die HeizBohlangen und Rohre, auch da, wo direktes Feuer die 
Wände trifft, eine aelir viel lebhaftere Wärmeaufnahme und reich- 
lichere Dampfentwickelung stattfindet, bo wird auch in der Nähe 
des Dampf ein tritt» allemiil die Masse am meisten emporgeworfen. 
Hierdurch entsteht eine Strömung der Flüssigkeit vou den er- 
wärmteren Plätzen nach den weniger erwärmten und umgekehrt, 
und diese erwünschte Geschwindigkeit kann recht gross sein. Alle 
zu den Stellen der D am pfent Wickelung strömende Flüssigkeit muss 
mit dem Dampf eraporgeschleudert werden, und sie vermehrt daher 
das aufsteigende Volumen. Anzugeben, wieviel Flüssigkeit vom 
Dampf mitgerissen wird . ist kaum möglich \ es kann bisweilen ge- 
wiss das Mehrfache des Dampfvoluraens sein. 

Die Verdampfungsleistung der Heizfläche an der Eintritt sat eile 
übertrifft die mittlere Leistung erheb! ich , sodass in Vakuum -Ver- 
dampf- Apparaten mit Doppelböden uad Heizschlangen die Flüssigkeit 
an den Dampf-Eintrittsstellen oft so hoch emporgeschleudert wird 
wie bei Heizkörperu mit vertikalen Rohi-en. 1 

C. Der EinHuss des Dampfstroms auf empor- I 

geschleuderte Tropfen. 

Bei der Bestimmung der Springhöhen der grösseren Flüaaigkeits- 
massen haben wir die Einwirkung der aufsteigenden Dampfstrüme 
vernachlässigt, weil diese nur sehr gering sein konnte. Anders ist ee 
bei den einzelnen Tropfen. Kleine Trapfen können sehr erheblich 
durch Dampfetrörae beeinflusst werden. 

Die Geschwindigkeit c, rait der die Tropfen aus der ver- 
dampfenden Flüssigkeit emporgeschleudert werden, nehmen wir an, 
sei gleich derjenigen der grossen Massen, obgleich die Explosion 
Blasen im Verein mit der Wirkung der sogenannten 



) Anfangs- 



FlüEsigkeitshaut zweifellos in einzelnen Fällen gi'Öf 
geschwindigkeit erzeugen kann. 

Die emporgerichtete Anfangsgeschwindigkeit des aus der Masse 
geworfenen Tropfens kann nie kleiner als die des im Dampfraum 
aufsteigenden Dampfstromes sein, sie wird jene aber immer etwas, 
bisweilen erheblich übersteigen. 
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Cylindrische Gefasse, in denen die Flüssigkeit durch direktes 
Feuer, Doppelböden, Schlangen und horizontale Rohre geheizt wird, 
gewähren in allen Fällen dem abgehenden Dampfstrom und den 
aufsteigenden Blasen einen so grossen Querschnitt, dass deren Be- 
wegungen immer langsam und nicht sehr von einander verschieden 
sein werden. 

Das Verhältniss des Querschnitts zur Heizfläche schwankt hier 
zwischen 1:1 bis 1 : 20; siehe Tabelle 27. 

Aber bei Heizkörpern mit vertikalen Rohren, bei denen das 
Verhältniss des Querschnitts für den abgehendeu Dampf zur Heiz- 
fläche viel kleiner ist, nämlich 1 : 50 bis 1 : 100, sind die Anfangs- 
geschwindigkeiten der Flüssigkeiten recht gross und bisweilen grösser 
als die der Dampfströme. Im Maximum etwa doppelt so gross. 

Die grossesten Anfangsgeschwindigkeiten werden nur in seltenen 
Fällen erzeugt, und dann muss man sie wohl beachten, meistens 
aber wird die Geschwindigkeit c auch bei Apparaten mit vertikalen 
Rohren 4 — 6 m in der Sekunde nicht überschreiten; die des Dampfes 
ist in diesen Fällen etwa 4 — 8 m. Auch bei Apparaten mit Schlangen, 
Doppelböden etc. sind die Geschwindigkeiten der Tropfen und 
Dämpfe einander ziemlich gleich. 

Aus diesem Grunde und weil, wenn die Geschwindigkeiten c 
und Vd verschieden sind, dies stets kleinere Steighöhe der Tropfen 
bewirkt, so wollen wir den Druck P^, der dem Aufstieg der Tropfen 
entgegensteht, vernachlässigen (denn wir wollen ja nur die höchst 
mögliche Steighöhe bestimmen), annehmen, dass kein solcher Druck 
vorhanden sei, und die Gleichung (130) schreiben: 



^• = 7 p-T (139) 



Diese Gleichung lehrt, dass, wenn die Geschwindigkeit des 
Dampfstromes so gross ist, dass sie auf den ruhenden Tropfen einen 
Druck Pq glöich dem doppelten Tropfengewicht G ausübt (P^ = 2 G) 
der Tropfen, weil der Nenner = wird, vom Dampfstrom mit- 
genommen, verloren geht. 

Ist der Dampfdruck Pq auf den Tropfen = G, d. h. gleich 
seinem Gewicht, so wird die Gleichung (139) 

c^ 



""S-j? 
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Der Tropfen steigt dann doppelt so hoch, wie er im luftleeren 
Raum ohne den Dampfetrom steigen würde, d, h, doppelt so hoch, 
wie die T&belle 36 angiebt. 

Ist Pd^l Q-, so ist die Steighöhe ^ der theoretiachen: 

Ist Pf, ^ j G, 80 ist die Höhe j der theo retisch eu. 

Diese Uebarlegung und die Betrachtung der Tohelle 26 zeigen, 
dasa die Dampfatröme in allen Fällen die Steighöben anch grosser 
Tropfen etwas vergrösaem, dass aber ganz kleine volle Tropfen 
Vakuum-Apparaten schon bei Dampfgesch windigkeiten von 5 — 6 
oft ganz auB den Apparaten entführt werden müssen , uinsomehr, 
wenn man daran denkt, dass jedes oben geschlossene Gefli? 
Abgangarohr hat, dessen Querschnitt kleiner als der des Apparats 
ist, und in welchem dabur eine grössere Dampfgesch windigkeit als 
im Dampfraum des Apparats herrscht. Indem die Ströme dahin 
konvergiren, nehmen sie auch schon im Apparat allmählich i 
grössere Geschwindigkeit au. 

Je geringer die Dampfspannung ist, nm so grösser muss die. 
Dampfgesch wjndigkeit sein , wenn in gleichen Zeiten durch gleicb 
weite Rohre das gleiche Dampfgewicht f 

Wenn bei atmoaph arischem Druck durch ein bestimmtes Rohr 
in der Zeiteinheit ein gewisses Dampfgewicht mit 1 m Geachw 
keit strürat, so musa die Dampfgeschwiudigkeit, um das gleiche Ge- 
wicht in gleicher Zeit durch das gleiche Rohr zu förderr 
bei 334 405 611 705 mm Vakuum, 
1,415 3 4,63 11,84 m betragen. 

Hieraus erkennt mau, dass die Dampfströme in Vakuum -Ver* 



um so leichter mit sich reissen, je' 
weiter in ihnen die Luftverdünnung 



dampf- Apparaten kleine Tropfei 
geringer in ihnen der Druck, je 
getrieben ist. 

Die gar so verschiedenen Apparatkonstrukttonen , Leistungen, 
Querschnitte und Flüssigkeiten gestatten keinen einheitlichen Sohlu» 
über die absoluten Steighöhen der Flüssigkeiten und Tropfen, aber 
an Hand der Tabellen 26 und 27 kann man sie Tür jedt 
zelnen Fall angenähert erfahren. Sicher ist es, dass in fast allen 
Fällen die kleinen Tropfen der dringenden Gefahr unterliegen, 
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vom Dampfstrom entführt zu werden und da sie doch meist werth- 
rolle Flüssigkeit darstellen, bemüht man sich, sie auf künstliche 
Weise wieder einzufangen. 

). Der Einfluss des Dampfstromes auf emporgeschleuderte 
■"lüssigkeits-Blasen, hohle Tropfen und Mittel, ihrem Ver- 
lust vorzubeugen. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, dass volle, mehr oder 
eniger grosse volle Flüssigkeitstropfen emporgeschleudert werden; 
)er dies ist nicht allein der Fall. Es kommt unter gewissen üm- 
änden bei jeder Flüssigkeit und bei manchen Flüssigkeiten als 
egel vor, dass hohle Tropfen (Dampf blasen , Flüssigkeitsblasen) 
nporsteigen, die in jeder Grösse und in grossen Mengen auftreten, 
iese Bläschen werden aus der Flüssigkeit mit der gleichen Ge- 
h windigkeit c wie die vollen Tropfen nach oben geworfen, aber 
T Strom des aufsteigenden Dampfes wirkt auf sie stärker ein, da 
3 ihm bei gleichem Querschnitt eine gleiche Angriffsfläche wie die 
•llen bieten, durch ihr geringeres Gewicht aber eines geringeren 
ruckes zur Fortbewegung bedürfen. Mit der gleichen Geschwin- 
^keit wie volle Tropfen in einen gleichgerichteten, langsamer 
essenden Dampfstrom geschlendert, werden die hohlen Tropfen 
»lasen) von diesem mehr zurückgehalten, als die vollen, daher 
)niger hoch steigen wie diese. Aber in einen gleichgerichteten, 
bneller als sie selbst aufsteigenden Dampfstrom geworfen, 
)rden die Bläschen von diesem erheblich weiter mitgerissen 
j volle Tropfen, ja sehr leicht aus dem Apparat entfernt und 
rloren. 

Diese Dampfblasen bilden mit den ganz kleinen vollen 
lüssigkeitstropfen die wahre Quelle der Verluste beim 
3rdampfen von Flüssigkeiten. 

um die Höhen zu bestimmen, bis zu denen diese Blasen empor- 
ngen, kann man die Gleichung (130) benutzen: 



hs = 



c'^ 



2g(l_?iL+;^) 



2G 



jnn mau statt des Gewichtes der vollen Tropfen G das der Blasen 
sführt, welches ^/2, V4 ©^c. von jenem sein kann. 



w 
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Tabelle 28. 


■ 


DurfliDiesser lier Centralvohre und üelUsse — der l^chaunischeMer | 




D.-R.-P. 7002S, Figur 13 [Seite 137,. 


1 


Wasaer- 


Vakuum 


1 


ver- 


1 126.2 1 193,7 


234 1 


ilarapfung 


' 1 


-V 




■ 


in 1 fitd. 


Durchmesaer der Centralrohre R und der GeaaBmttntel M | 


Kilo 


R 1 M 


R 


M 


R 1 M 


u 


M 


.50 


50 


320 


50 


225 


70 


225 


70 


230- 


100 


70 


230 


70 


230 


80 


235 


80 


240. 


150 


m 


250 


80 


283 


90 


265 


00 


270 ■ 


200 


90 


275 


90 


3D0 


100 


300 


100 


310 


2M 


100 


305 


100 


320 


100 


320 


100 


325 


300 


100 


330 


125 


350 


125 


355 


125 


359 


;^ 


120 


355 


125 


368 


125 


370 


125 


370 


400 


las 


370 


135 


385 


150 


400 


150 


407 


i500 


125 


400 


150 


428 


150 


435 


150 


440 


(100 


150 


440 


150 


458 


150 


470 


175 


480 


700 


1,50 


465 


150 


480 


175 


495 


175 


rm 


800 


150 


488 


175 


519 


175 


525 


175 


53*- 


900 


175 


535 


175 


545 


175 


555 


300 


566. 


1000 


175 


540 


200 


580 


200 


585 


200 


59» 


1500 


200 


640 


200 


675 


225 


S90 


225 


700 


2000 


235 


730 


235 


777 


250 


795 


250 


810 


3000 


350 


B35 


350 


700 


275 


840 


275 


SOO' 


3000 


375 


Ö05 


375 


940 


300 


955 


300 


e7o. 


3500 


375 


055 


3(K) 


1010 


300 


1040 


325 


1070« 


■tooo 


300 


1015 


335 


1100 


325 


1115 


350 


nso- 


i500 


325 


1100 


325 


1155 


350 


1175 


350 


11» 


5000 


325 


1165 


350 


1220 


350 


1235 


375 


125» 


5500 


350 


1215 


350 


1270 


nrio 


1SS5 


375 


130ft 


mm 


350 


1345 


375 


1330 


400 


1350 


400 


1365- 


15500 


350 


1390 


375 


1370 


400 


13fi0 


400 


141fr, 


7000 


375 


1340 


400 


1420 


425 


1440 


425 


1460 


7500 


375 


1380 


400 


1460 


425 


1485 


425 


161» 


sooo 


400 


1430 


425 


i:i20 


4M 


1535 


450 


15601: 


Man 


reieht aus dieser Gleichung, wie sehr mit 




Tropfen gev 


ficht G die Steighöhe h, wachsen muBS. 




Jlaii 


rkennt auch, dass hociigebaute Apparate 


war immerhtl 


Dinen gew 


ssen Schatz gegen Verluste an Tropfen un< 


selbst Blasa 


bieten, das 


a dieser Schatz aber für kleinere volle und 


leichtere hohl 


^^1 


^^^h^ - 


k. ■ 



Abmessungen der Schaomscheider D.-R.*P. 70032. 155 

Tabelle 28. 



Wasser- 
ver- 
dampfong 
in 1 Std. 

Kilo 



375,6 



V a k a a m 
471 I 564 



610 



Darchmesser der Centralrohre R and der Gefäseniäntel M 



R 



M I 



R 



M 



R 



M 



R 



M 



50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

6000 

6500 

7000 

7500 

8000 



80 


235 


90 


240 


90 


260 


100 


265 


100 


295 


100 


300 


125 


335 


125 


aio 


125 


360 


150 


385 


125 


380 


150 


405 


150 


420 


150 


415 


150 


435 


175 


435 


175 


485 


175 


495 


175 


510 


200 


540 


200 


555 


•225 


575 


200 


585 


225 


610 


225 


627 


250 


665 


225 


650 


250 


bU5 


250 


780 


300 


820 


300 


890 


* 325 


969 


325 


1010 


350 


1045 


350 


1090 


375 


1140 


350 


1160 


400 


1160 


375 


1240 


425 


1215 


400 


1320 


450 


1275 


400 


1380 


475 


1460 


425 


1440 


500 


1510 


450 


1505 


500 


1570 


450 


1555 


500 


1620 


475 


1600 


525 


1690 


500 


1655 


550 


1740 


500 


1750 


550 


1795 



100 
125 
125 
150 
150 
175 
200 
200 
225 
225 
250 
250 
275 
300 
350 
375 
400 
425 
450 
500 



550 
550 
575 
600 
600 
650 
650 



245 
300 
330 
375 
385 
442 
480 
500 
555 
588 
610 
bto 
718 
750 
920 
966 
1140 
1240 

i:^o 

1420 
1500 
1575 
1640 
1705 
1780 
1830 
1905 
1900 



100 
125 
150 
175 
175 
200 
200 
'225 
225 
250 
275 
300 
:K)0 
375 
350 
400 
450 
500 
525 
550 
575 
600 
625 
650 
650 
675 
700 
700 



250 
310 
370 
405 
440 
480 
506 
545 
590 
645 
687 
730 
765 
860 
980 
1120 
1245 



1445 
1550 
1620 
1710 
1790 
1865 
1980 
200O 
2065 
2130 



Tropfen bei weitem nicht ausreicht und dass man zu anderen Mitteln 
greifen muss, um diese zurückzuhalten. 

Nun können solche beim Verdampfen gebildete Dunst- und Schaum- 
blasen dadurch geschützt werden, dass man sie zum Platzen bringt^ 
dass man ans ihnen volle Tropfen bildet, gegen welche der Dampf- 
strom machtloser ist. Giebt man dann den aus geplatzten Schaum- 
blasen entstandenen vollen Tropfen eine von der des Dampfstromes 
abweichende, seitlich nach unten gerichtete Bewegung nach einem 
geschützten BAum, so kann man sie fast alle auffangen und retten. 
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Tabelle 28, | 


Waaser- 


1 


ver- 


642^ 1 66H 1 705 1 


dampfung 


■^1 1 1 


^ 


in 1 Std, 




Kili> 


H 1 ai 


i: 1 M 


K 1 M 1 


r/t 


IW 273 


I-J.-T 


im 


i4r, 


325 


KIO 


12.=. 


315 


150 


MS 


175 


390 


150 


150 


373 


175 


405 


200 


450 


200 


175 


440 


200 


455 


225 


510 


350 


200 


468 


225 


508 


250 


575. 


300 


225 


508 


225 


530 


275 


605 


350 


225 


532 


250 


588 


300 


650 


400 


225 


556 


250 


m 


325 


725 


BOO 


250 


630 


275 


645 


KO 


790 


600 


250 


660 


300 


710 


375 


850 


700 


250 


697 


325 


790 


400 


910 


800 


300 


757 


350 


845 


42Ö 


9Ö5 


900 


325 


830 


375 


885 


450 


1015 


1000 


35U 


SSO 


400 


MO 


450 


1050 


1500 


40U 


1036 


4B0 


1105 


500 


1250 


2000 


450 


1160 


500 


1255 


600 


1440 


-2500 


500 


1310 


550 


1390 


050 


1590 


3000 


5.T0 


1430 


600 


1510 


700 


1730 


3500 


575 


1520 


IS5 


1615 


750 


law 


4000 


800 


1020 


MO 


1720 


800 


1975 


4500 


625 


1705 


700 


1820 


850 


20M 


5000 


650 


1800 


700 


1370 


850 


2180' 


ß500 


875 


1875 


750 


i960 


000 


2290 


6000 


700 


1960 


750 


2060 


900 


2370 


6500 


700 


2O20 


800 


2150 


— 


— 


7000 


725 


9000 


800 


2220 


— 


— 


7500 


750 


2155 


850 


2!m 


— 


— 


3000 


750 


22'22 


HM 


2:j-0 


- 


- 


Die unter No. 70022 der Firma C. Heckm an n— Berlin patentird 
S ch aum ach ei ile- Vorrichtung ist dieeen Vorgängen entspreoliend kcHl> 


fitniirt und wirkt daher sehr vollkommen. Siehe Figur 13 (Seite 127J| 


Damit die Dampfbläachen eich in volle Tropfen verwandotai 


ist es nothwendig, sie zerplatzen zu lassen. Dies wird bei der 


genanoten Konstruktion dadurch erzielt, daaa der den Apparat 


mit der darin herrschenden Spannung verlaaseade Dampf in einen 
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Der auf diese Weise im Lmem der Blase erzeugte üeberdmek macht 
diese zerspringen. 

Die kleine, for das Zersprengen der Blase erforderliche Druck* 

differenz ist för jede Flnsngkeit, for jeden Koncentrationsgrad. und 

für jede Temperatnr eine andere, nnd kann nicht voriier für jeden 

Fall genau bestimmt werden. Daher ist es erforderlich, diese 

Schaomscheide -Vorrichtung so einzurichten, dass die in jedem Falle 

erforderliche Druckdifferenz im Betrieb wirklich hergestellt, und 

bei eintretenden Betriebs Veränderungen auch verändert werden kann. 

Diese Veranderbarkeit der Schaumscheide -Vorrichtung nach 

dem Patent No. 70022 ist praktisch ihre unentbehrliche Eigenschaft. 

Ohne diese haben ähnliche Einrichtungen keinen Werth. 

In der Tabelle 28 sind die Durchmesser der Centralrohre und 
der Gefasse für diese Schaumscheider angegeben. 

Die Centralrohre sollen dem strömenden Dampf möglichst wenig 
Widerstand bieten; ihre Durchmesser sind also mit Hülfe der später 
folgenden Tabelle 32 und unter Zugrundelegung der dort ange- 
gebenen Damp%eschwindigkeiten bestimmt, weil diese Geschwindig- 
keiten so gering sind, dass sie selbst bei längeren Rohren sehr 
geringe Widerstände erzeugen. 

Die Neigung der Prellscheiben ist mit 10" gegen den Horizont 
angenommen nnd femer, dass die zurückzuhaltenden Tropfen 0,1 mm 
oder mehr Durchmesser haben. Der Querschnitt des ringförmigen 
Raumes, zwischen Prellscheibe und Gefässwand, ist so bestimmt, 
dass bei der grössten zu erwartenden Luftleere eine Dampf- 
geschwindigkeit eintritt, die auf Tropfen von 0,1 mm Drm höchstens 
den Druck ihres doppelten Gewichtes ausübt. Nach der kleinen 
Tabelle 25 ist hierdurch schon eine zehnfache Sicherheit geboten, 
derart, dass der Apparat auch noch erheblich kleinere Tropfen 
zurückhält. Durch Vergrösserung des Neigungswinkels der Prell- 
scheibe und des Gefäss- Durchmessers wird die Sicherheit gegen 
Tropfenverluste vermehrt. 

E. Die veränderliche Grösse der Dampfblasen 
in siedenden Flüssigkeiten. 

Das Wallen siedender Flüssigkeiten wird dadurch sehr be- 
günstigt, dass die in ihren tieferen Schichten gebildeten Dampflasten, 
nach oben steigend,^ ihr Volumen vergrössern. 
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Tabelle 89. 

VolumenvergrOsBerungen einer Dampf blase von 1 ccm Inhalt, 

die in Flüss^keiten, deren spec. Gew. 1,0—1,1 — 1,3 ist, in Tiefen von 

250—2000 mm unter der Oberfltkcbe gebildet wird und dann aufsteigt, 

während über der Flüssigkeit ein Vakuum von 0—720 n"" herrscht. 



'•''■'s 


Ueber der Flöasigkeit herrscht ein Vakuum von: 
mm 150 mm 350 mm | 500 mm j 650 mm | 730 mm 


i 


Das apec. Glewicht der Flüssigkeit sei: 
1 1,1 1,3 1 I 1,1 1,3! 1 J.11.3|l 1.11.3 1 1.1 1,3 j 1 1,11,3 


so hat die Blase, welche an der Erzeugimgsa teile 1 cctii Volumen 


2&0 


1.03 
1,13 
1.33 


1,03 
1,13 
1.84 


1» 


1,08 
1,18 
1,4 


1.18 
1,89 
1,53 


1,5 

1.65 
1,95 


500 


1,05 
1,16 
1,36 


1.08 

1,17 
1,87 


1,07 
1,17 
1,39 


1,15 
1,26 
1,49 


IM 
1,47 

1.74 


1,95 
2.14 
3.54 


7Ü0 


1,08 
1,18 
1,40 


1,10 
1,80 
1,48 


1,11 
1,8S 
1,M 


1,28 
1,36 
1.6 


1,53 

1,68 
1,99 


3,45 
2,69 
3.19 


1000 


1.1 

1,31' 
1^43 


1,13 
1,84 
1,46 


US 
1,36 
1,49 


1.3 

'■^.69 


1,7 
1,87 

2,21 


8,93 
3,31 
3.79 


1500 


1,16 
1,87 
1,50 


1,19 
1.3 
1.55 


l,Sä 11,44 |8,05 
1,37 1,68 J 2,85 
1,62, 1,8^ 2,66 


'■^26 

5,04 


S0(tO 


1,2 

1,32 
1,&6 


1,85 
1,37 
1.56 


1.3 

1,43 
1,69 


1,61 

1,77 
3,09 


3.8 
3,48 

3.86 


4,85 
5,33 
ß.-'il 



Das Volumen eines in der Tiefe einer Flüssigkeit erzeugten 
kleineu Dampfgewichtes hängt von dem Druck ab, der auf ihm lastet. 
Dieser Druck setzt sich zusammen aua dem der Flüssigkeit und 
dem des Dampfes oder der Luft über der Flüssigkeit, 

Der Fliissigkettadruck auf die Querschiiitteeinheit der Blase ist 
proportionsl der Höhe der Flüssigkeita schiebt h über der Blase und 
ihrem specifiscbeu Gewicht sf. 

Während die Blase nach oben steigt, bleibt der Dampf* oder 
Luftdruck meistens konstant, aber die Höhe, also der Druck der 
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Plnssigkeitsschicbt, nimmt allmählicli ab. Aus diesem Grunde ver- 

grössert die Blaset emporsteigend, ihr Volumen. 

Die Tabelle 29 soll zu allgemeiner Instruktion verdeutlichen, 
in welchem Maasse Dampfblasen an Orösse zunehmen, wenn sie in 
verschiedenen Tiefen innerhalb von Flüssigkeit verschiedener Dichte 
and unter verschiedenem Druck erzeugt worden sind und dann nach 
oben steigen. 



XVII. Die Weite der Rohrleitungen für Wasserdampf, 

Alkoholwasserdampf und Luft. 

# 

A. Für Wasserdampf. 

Die Kohrleitungen, durch welche Gase und Dämpfe geführt 
werden, wünscht man stets so eng zu machen, wie es ohne Schaden 
möglich ist, weil enge Rohre billiger, leichter und bequemer siud. 
Man muss also feststellen, welche kleinsten Durchmesser in jedem 
Fall den Bohren gegeben werden dürfen. 

Aber man wünscht auch fast immer die durch die Kohre 
strömenden Gase oder Dämpfe mit sehr geringen Spannungs- 
verlusten vom Eintritt bis zum Austritt zu befördern, und die zu- 
lässige Grösse dieses Verlustes bedingt die Kohrabmessungen. 

Der Spannungsverlust, den die Dämpfe in Rohrleitungen erleiden, 
hängt ab vom Durchmesser der Rohre, von ihrer Länge, vom 
specifischen Gewicht der durchströmenden Gase und ganz besonders 
von der Geschwindigkeit, mit der ihre Bewegung stattfindet. 

Es bedeute: 

d = den Durchmesser des Rohres in Metern, 
1 = die Länge des Rohres in Metern, 
Q = den Querschnitt des Rohres in Quadratmetern, 
v^ u. Vf = die Geschwindigkeit, mit der sich der Dampf oder 
die Luft im Rohr bewegt, in Metern pro 
Sekunde, 
z^ u. Zf = den Spannungsverlust, den der Dampf oder die Luft 
vom Eintritt bis zum Austritt erleidet in Metern 
Wassersäule, 
y^ u. y^ = das Gewicht von 1 cbm Dampf oder Luft in kg. 
Zur Bestimmung des Spannungsverlustes sind zwei Formeln 
bekannt: 



XVII, Rolirleituugeu für Wassenlampf. 



für Luft und Rohn 

3. diejenige v 

Rühren vun 70- 



'- 10'" d 'V^ d) " 
liten vou 150—300 mm 
1 Guterrauth S. Fiaohei 



(141) 



geltend für Dampf 
□d Geschwindigkeiten 



10' 



. . . (142) 

^öör"'d ■" ■ ****^ 

Leider geben diese beiden Formeln für gleiche umstände nicbt 
gleiuhe Resultate. Wäre dies der Fall, so mflsste bei gleichen 1, d, 
;■, V auch z^ ^ z^ sein. Setzt mau nun aber z^ =^ z^ und 
wtindelt man die Gleichung, eo zeigt sich, dass die beiden Formeln 
uur für einen Rohrdurchmesser d r= 0,07 m gleiche, in allen and 
PtUlMi verschiedene Ergebniaee liefern. 

15 . 10 15 



10' 



5 + ^ =- 



10' 



10' 



S(»+I) 



785 



= 0,07 



Nach der Formel von Schmidt (Dinglers polytechnisches Journal 
Septeinberl sind die ßesultata immer viel kleiner aU nach 
a Fischer (Z. d, T. d. I. 1887, Seite 71Ö, 749), und wenn schon 
r Umstand im zweifelhaften Falle der zweiten Formel für die 
e Anwendung den Vorzug geben muss, so wird dieser noch 
reb die von Gutermuth und anderen ausgeführten und 
n schönen Versuche, welche bewiesen haben, dass die 
^^_ _j Fischer aufgestellten Formel berechneten Werthe der 

•z^^^^^A snbr nahe kommen. Die Gleichung von Fischer und 
■^l^^^tA W riobtig befunden für Rohrweiten von 70 — 300 mm 
.^K *^B*«failigVeiten unter 20 in pro Sekunde, aber in Er- 
^^^ä^ nffflnü ein« anderen Anhaltes muss man wohl vorläufig 
■ lüme Öleiohong auch für andere Rohrweiten und 
a ier Bewcbnung zu Grunde legen. 
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TJm eine Vorstellung von der Grösse der Widerstände unter 
verschiedenen Umständen zu schafifen, und zwar nur zu dem Zwecke 
eines üeberblickes über diese Widerstände ist die Tabelle 30 nach 
der Formel von Fischer (143) berechnet. Zum Vergleich und zur 
niustration des oben über die Formeln Gesagten sind bei einigen 
Fällen auch die (also nicht benutzten) Kesultate der Schmidt'schen 
Gleichung eingetragen. In der Tabelle 30 ist stets eine Kohrlänge 
von 20 m angenommen und der Widerstand in Metern Wassersäule 
gemessen. Man überblickt, was ja auch die Formel ausdrückt, wie 
sehr der Widerstand mit der Geschwindigkeit wächst, und wie sehr 
er auch zunimmt bei höherem Druck, d. h. bei höherem specifischen 
Gewicht des Dampfes und der Luft. 

Für die Praxis interessirt vor allen Dingen die Frage, wie weit 
man eine Rohrleitung für jeden bestimmten Fall machen muss, und 
diese Frage soll sogleich erörtert werden. Da aber nicht nur die 
Weite der Wasserdampfleitungen, sondern auch die für Alkohol- 
wasserdämpfe und Lufb gebraucht werden, so sollen auch diese StofiPe 
hier gleich mitbehandelt werden. 

Durch ein Rohr von bestimmtem Querschnitt kann natürlich 
in bestimmter Zeit viel, auch wenig Dampf oder Luft geleitet werden ; 
es hängt dies von der Geschwindigkeit ab, mit der man die StofiPe 
durch die Leitung strömen lässt. Aber eine grosse Geschwindigkeit 
erfordert auch eine grosse DruckdifiPerenz zwischen dem Anfang und 
dem Ende der Leitung. Li vielen Fällen will man den am Anfang 
der Rohrleitung erzeugten Druck auf der andern Seite möglichst 
vollständig erhalten, in anderen Fällen will man den am Ende der 
Leitung erzeugten Minderdruck nicht gern auf der anderen Seite 
erheblich steigern, und daher betrachtet man die DruckdifiPerenz 
zwischen dem Anfang und Ende der Leitung meistens als Druck- 
verlust. Andererseits erfordern zu geringe Geschwindigkeiten weite 
und kostspielige Rohre. So muss man wohl eine freigewählte Druck- 
difiPerenz als zulässig betrachten imd auf Grund dieser Annahme die 
Rohrweite bestimmen. 

Die in der Technik verwandten Dampf drucke schwanken in sehr 
weiten Grenzen (etwa 20 Atmosphären und 0,05 Atmosphären); da- 
her kann man nicht gut einen für alle Fälle konstanten Druckverlust 
annehmen. So empfiehlt es sich, diese Verluste in Procenten des 
ursprünglichen Druckes anzunehmen. Hat man auf der einen Rohr- 
seite einen absoluten Druck von 50 mm (710 mm Vakuum), so ist 

Hausbrand, Verdampfen. 11 
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Tubelle 30. 




bei Ueschwindigkeit«n von 30-30—50 lu, uacli 


AI«. Dnick 


8 Alm 


1,5 Atm 


0,75 Atm 


.in nun 


2380 


1140 


586,7 


\'akuum > 


- 


-■ 


210 


RQhl- 


GwchHln- 
















illgkslt 


S 


F 


S 


F 


*^ 


F 


0,(1.'» 


■30 


0,5826 


0,4080 


_ 


_ 


__ 


_ 




30 


1,3110 


0,9194 


— 





^ 


_ 




50 


3,6411 


2,5540 











_ 


0,07 


90 


0,2M7 


0,2918 


0,1536 


0,1521 










30 


0,6632 


0,6566 


0,3456 


0,3493 


— 


— 




50 


1,8433 


1,S240 


0,0600 


0,9510 


— 


— 


0,150 


20 


(l,0S3l 


0,1310 


0,0433 


0,0709 


0,0224 


0,0368 




30 


0,1871 


0,3064 


0,0975 


0,1607 


0,0548 


0,08-27 




50 


0,51(17 


0,8549 


0,9708 


0,4437 


0,1402 


0,2297 


0,300 


20 


0,0207 


0,0681 


0,0152 


0,0355 


0,0091 


0,01&i 




30 


0,0(160 


0,1.'>31 


0,0348 


0,0798 


0,0180 


0.0114 




50 


0,1960 


0,4256 


0,0967 


0,2218 


0,0501 


0,1149 


0,äOÖ 


20 


— 


— 


— 


— 


0,0040 


0,0111 




.30 


— 


— 


— 


— 


O.OOÜl 


0,0248 




50 


— 


— 





— 


0,0253 


0.0689 


0,700 


20 
30 


~ 


- 


= 


= 


= 


- J 


0,900 


20 
30 


_. 


3 


_ 


^ 


^ 


A 


ein Druckverlust von 10 rom Qaecksilbersäule auf der anderen Seite 


schon recht empfiadlich; ist aber auf einer Seite ein Druck von 


4560 m (5 AtraDaphären) erzeugt, so wird mau billig 20 bis 50 mni 


diivon für den DaiopfLransport durch das Rohr opfern können. 


Da man sich stlso entBchliessen muas, einen gewissen Procent- 


aatz des vorhandenen Druckes für die Bewegung des Dampfes in 


den Rohre» zur Verfügung zu stellen, und weil, wenn dieser Procent- 


satz festgestellt ist, sich aus ihm nach der Forme! (143) unmittelbar 


die Geschwiadigkeit und damit das in der Zeiteinheit durch die 


Rohre strömende Dampfgewicht ergiehf, so schreibt man die 


Gleichung (143) zweckmässiger so: ■ 


^^^. ^ 
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Tabelle 30. 

Eohrleitungen von 0,050—0,900 m Drm und 20 m Länge erleiden 
Schmidt (S) und nach Fischer und Gutermuth (F). 



0,5 Atm 


0,85 Atm 


0,15 Atm 


0,072 Atm 


354,6 


195,5 


117,5 


54,9 


406 


564,5 


643 


705 


S 


F 


S 


F 


S 


F 


S 


F 


0,0030 


0,0239 


0,0034 


0,0135 


0,0020 


0,0084 


^— 


^— 


0,0069 


0,0537 


0,0078 


0,0304 


0,0046 


0,0189 




— 


0,0190 


0,1493 


0,0225 


0,0845 


0,0126 


0,0526 


— 




0,0052 


0,0118 


0,0022 


0,0068 


0,0013 


0,0043 


0,0008 


0,0020 


0,0116 


0,0266 


0,0049 


0,0152 


0,0029 


0,0095 


0,0018 


0,0046 


0,0322 


0,0739 


0,0136 


0,0423 


0,0080 


0,0263 


0,0050 


0,0128 


0,0026 


0,0071 


0,0014 


0,0041 


0,0008 


0,0025 


0,0003 


0,0012 


0,0058 


0,0159 


0,0032 


0,0091 


0,0019 


0,0057 


0,0010 


0,0028 


0,0162 


0,0444 


0,0089 


0,0253 


0,0053 


0,0158 


0,0028 
0,0003 
0,0007 
0,0018 


0,0077 
0,0012 
0,0019 
0,0055 


— 




— 




— 




0,0002 
0,0005 
0,0014 


0,0068 
0,0015 
0,0043 






1000 . Zd . d 



(144) 



,0015 • 1 • Y 
Das in der Stunde das Rohr durchströmende Dampfgewicht D 

ist dann: _ d^ir „^^^ /i>i{t\ 

D = Vd • Y -4- 3600 (l«ä) 

woraus der Querschnitt des Rohres ermittelt werden kann. 

Für Rohrleitungen von gleichem Durchmesser d und gleicher 
Länge 1 ändert sich die Geschwindigkeit des Dampfes nur nach 

Massgabe des Quotienten: 1/— denn: 



11* 
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XVII. Weit« der PHinpfrohre 



Wird der Widerstand z^ ausgedrückt in Proceuten der herr- 
schenden Spannung (in Metern WasserBäule), bo ist ersichtlich, 

dasa — ^ für alle Spannungen der Luft genau und für alle Span- 
nangen der Dämpfe angenähert dieselbe Zahl ergieht. Der Faktor 
— bleibt dann für je eine Dampf- oder Luftart unveränderlich. 

Denn bei der Luft, da aie gewöhnlich weit ab von ihrem 
Kondensationspunkt getroffen wird , ändert sich das Gewicht des 
Kubikmeters stets proportional der Spannung. 1 cbm Luft von 
doppelter Spannung hat auch doppeltes Gewicht. Bei dem ge- 
sättigten Dampf findet diese Aenderung nur angenähert statt. Ge- 
sättigter Dumpf von doppelter Spannung hat uur fast das doppelte 
Gewicht; aber diese Annäherung ist eine ziemlich erhebliche. Wir 



werden s 
können, < 



) für die vorliegen 
ie folgende Zahlet! 
Dampfspannung: 

Verhältniss; 
wicht von 1 cbm: 

Verhiiltniss: 



: Betrachtung als vollkommen ansehen 



186 750 1490 2350 mm 
2 : 8,15 : 16,2 : 25,54 
Dampfgewicht von 1 cbm: 0,0822 0,162 0,600 1,13 1,735 kg 
2 : 7,3 : 13,74 : 21,1 

Ist also einmal festgestellt, wieviel Prucent des vorhandenen 
Druckes man zur Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit opfern will, 
so ergiebt sich (bei gleichen Längen und mit der soeben besprochenen 
Ungenauigkeit) für jeden fiohrdurchmesser eine diesem eigentbum- 
hche und für alle Spannungen geltende gleiche Dampf- 
geschwindigkeit. 

Nachdem wir durch die Tabelle 30 ein Bild geschaffen haben 
über die Druckverluste, die bei verschiedenen Rohrweiten, Spannungen 
und Geschwindigkeiten etwa zu erwarten sind, so haben wir fiir die 
Tabelle 31 einen zulässigen Verlust von 0,5 "/o des herrschenden 
Druckes angenommen, die Robrlänge gleich 30 m festgesetzt und 
nun mit Hülfe der Gleichung (146) die resultirendeu Geschwindig- 
keiten berechnet. In der Tabelle 32 findet man dann die bei 
diesen Geschwindigkeiten in 1 Stunde durch Rohre von 20 — 900 mm 
Drm strömenden Was serdampfgew lohte von verschiedenen Spannungen 
zus amme ngestellt. 



Belsiilel. Durch i 
Btrüint Wnsaerdarnpf \x 



i Rolir von 0,100 m Drm uad 30 m hange 
atmosphärischer Spannung (dessen Gewicht — 




Geschwindigkeit des Wasserdampfes. 
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Tabelle 31. 

Oesch windigkeit der Wasserdämpfe in Rohren von 0,025 — 0,900 ni 
Durchmesser und 20 m Länge bei abs Spannungen von 4560 bis 

54,91 mm för Vt°/o Spannungsverlust. 



Absolut. \ 

l^ampf- J 

druck j 


4560 


1520 


760 


633,7 

1 


566,7 i 


195,5 


54,9 mm 




• 






Va 


k u u in 




6Atm 


2Atm 


1 


126,2 


193,4 


471 


705 mm 


Y — 


3,2632 


1,1631 


0,6059 


0,51105 


0,45766 0,2442 


0,05119 mm 


Zd 

T 


0,0908 


0,0836 


0,0815 


0,0822 


0,0801 


0,0768 


0,06971 mm 


Rohr- 
















durchm. 
d 


Ges 


chwindij 


jkeit des 


i Wasser 


dampfes 


im Rohr in m 


0,025 


8,85 


8,38 


^— 


— 


_ 


— 


— 


0,030 


9,47 


9,13 


— 


— 




— 


— 


0,035 


10,58 


9,67 


— 


— 


— 


— 


— 


0,040 


10,95 


10,61 


10,40 


— 




— 


— 


0,045 


11,68 


11,04 


11,04 


— 


— 


— 


— 


0,050 


12,24 


11,85 


11,49 


— 


— 


«^ 


— 


0,060 


13,50 


12,9 


12,71 


— 


— 


— 


— 


0,070 


14,50 


13,38 


13,4 


13,87 


— 


— 


— 


0,080 


15,50 


14,87 


14,69 


14,74 


14,6 


— 


— 


0,090 


16,60 


15,87 


15,78 


15,69 


15,47 


— 


— 


0,100 


17,33 


16,70 


16,60 


16,07 


15,9 


15,6 


15,1 


0,125 


19,34 


18,61 


18,4 


18,43 


18,25 


17,68 


16,97 


0,150 


21,28 


20,43 


20,95 


20,25 


19,88 


18,43 


18,01 


0,175 


— 


— 


— 


21,9 


21,53 


21,28 


20,07 


0,200 


— 


— 


— 


23,3 


23 


22,96 


21,48 


0,225 


— 


— 


— 


24,82 


24,45 


23,73 


22,8 


0,250 


— 


— 


— 


26,1 


25,73 


25 


24,09 


0,300 


— 


— 


— 


28,65 


28,28 


27,37 


26,39 


0,350 


— 


— 


— 


30,84 


30,48 


29,56 


28,47 


0,400 


— 


— 


— 


33,08 


32,48 


31,57 


30,47 


0,450 


— 


— 


— 


35 


34,02 


33,4 


32,29 


0,500 


— 


— 


— 


36,99 


36,50 


35,12 


33,9 


0,550 


— 




— 


— 


— 


37 


35,77 


0,600 


— 


— 


— 


— 




39,05 


37,0 


0,650 


— 


— 


— 


— 


— 


40,3 


38,87 


0,700 


— 


— 


— 


— 


— 


41,79 


40,81 


0,750 


— 


— 


— 


— 


— 


1 


41,01 


0,800 


— 


— 


— 


— 


— 


1 


43,07 


0,850 


— 


— 


— 


— 


— 




44,35 


0,900 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


45,70 
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Tabelle 32. 

Gewicht an Wasserdampf D in kg, welches in 1 Stunde durch Bohre 

6 Atm abs bis 705,09 Vakuum 



Abs Druck In Atm: 

m » » mm QaeckBllber : 
Vaknnm in mm: 


6 
4560 


5 
3800 


4 

3040 


3. 
2280 


2 
1620 


1.5 
UM 


1 
760 


Lichte Weite 

des Dampf* 

rohrs d 

mm 


Geschwindig- 
keit dM 
Dampfes im 

Rohr 

m/sek 

Vd 


Dauipfgewicht D in kg, welches in 


25 

30 

35 

40 

45 

50 

60 

70 

.80 

90 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 


8,5 

9,0 

9,5 
10,5 
11 
11,5 
13 
14 
14,5 
15 
15,5 
17 
18,5 
20 • 
21,5 
23 
24 
26,5 
28,5 
30,5 
32,5 
34 
35,5 
37,5 
38,5 
40,5 
41,5 
43 
44,5 
46 


50 

75 

107 

155 

205 

265 

431 

633 

855 

1119 

1429 

2587 

3814 

5671 


42 

63 

90 

130 

173 

223 

363 

533 

720 

943 

1204 

2169 

3217 

4752 

6600 


34 

51 

73 

106 

140 

181 

294 

432 

584 

765 

977 

1759 

2609 

3853 

5352 

7385 


26 

39 

55 

81 

107 

138 

224 

330 

446 

583 

746 

1341 

1989 

2937 

4080 

5630 


18 

27 

38 

55 

73 

95 

153 

225 

305 

398 

509 

929 

1357 

2018 

2826 

3813 

4923 


42 

56 

72 

117 

172 

232 

304 

388 

700 

1038 

1533 

2155 

2908 

3756 

5999 

8754 


2» 

49 

80 

117 

159 

20S 

27& 

478 

709 

1053 

1472 

1991 

2556 

4086 

5980 

8355 



Waeserdampfgewicht durch Rohre. 
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Tabelle 32. 

von 25—900 mm Drm mid 20 m Länge strömt bei Dampfdrucken von 
und bei Va% Druckverlust. 



0,834 


0,746 


0,70 


0,5 


0,375 


0,257 


0,195 


0,155 


0,12 


0,072 


633,7 


566,7 


525,4 


384 


288,5 


195,5 


148,8 


117,48 


91,98 


54,91 


126,2 


193,7 


234 


375,6 


471 


564,5 


611,2 


642,5 


668 


705 



1 8tunde durch das Rohr strömt bei 0,5% Druckverlust 



133 


120 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


BW 1 ,- 


175 


156 


147 


109 


84 


— 


— 




— 





224 


200 


188 


140 


107 


72 


57 


46 


37 


22,5 


403 


363 


337 


252 


189 


133 


103 


83 


66 


40 


598 


537 


501 


374 


285 


197 


154 


123 


98 


60 


888 


797 


739 


554 


422 


293 


226 


183 


144 


89 


1242 


1118 


1040 


777 


594 


411 


318 


255 


202 


124 


1678 


1508 


1407 


1048 


802 


555 


431 


345 


274 


161 


2163 


1946 


1812 


1353 


1034 


716 


554 


643 


353 


216 


3447 


3099 


2888 


2155 


1647 


1140 


886 


709 


563 


345 


5034 


4536 


4226 


3154 


2408 


1668 


1293 


1038 


823 


505 


7047 


6338 


5906 


4407 


3367 


2332 


1691 


1450 


1075 


706 


9508 


8551 


7963 


5935 


4540 


3144 


2438 


1955 


1550 


950 


12279 


11044 


10290 


7679 


5868 


4063 


3150 


2527 


2001 


1223 




13896 


12957 


9679 


7403 


5137 


3978 


3188 


2529 


1550 


— 


— 


— 


12196 


9318 


6453 


5003 


4014 


3180 


1935 






— 


___ 


11124 


7774 


6026 


4834 


4000 


2350 




— 


— 




13133 


9487 


7350 


5941 


4077 


2872 




— 


— 


— 




11138 


9703 
10793 


7400 

8184 


5866 
6485 


3597 
3983 




— 


— 


— 


— 


— 


11908 
13814 


9554 
11080 


7572 

8781 


4653 
5392 
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XVII. Weite der Dampfrohre. 



Tabelle 33. 
Geschwindigkeiten der Alkohol- Wasserdämpfe in Rohren von 40 — 250 mm 



Alkohol -Wasserdampf 


Gew. 

/o 


Tem- 
peratur 

td 


Specif 
Gewicht 

«Td 



Gew. 

V. 1 cbm 

Luft 

bei der 

Temp. td 



Gew. 
V. 1 cbm 
Alkohol- 
Wasser- 
dampf 
b.d.Ttd 



Durch- 



40 




60 



Grescliwin- 




5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
CO 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 



100 


0,623 


99,5 


0,643 


99 


0,664 


98,6 


0,686 


98,3 


0,709 


98 


0,735 


97,2 


0,762 


96,3 


0,792 


95 


0,824 


93,8 


0,859 


92,4 


0,896 


90,9 


0,937 


89,5 


0,981 


87,8 


1,031 


86,3 


1,088 


84,5 


1,148 


82,7 


1,214 


80,5 


1,292 


79 


1,378 


78,7 


1,479 


78,4 


1,593 



1,041 
1,043 
1,044 
1,045 
1,046 
1,047 
1,049 
1,052 
1,056 
1,059 
1,060 
1,067 
1,071 
1,076 
1,081 
1,086 
1,092 
1,098 
1,103 
1,104 
1,105 



0,648 
0,670 
0,693 
0,715 
0,742 
0,768 
0,799 
0,833 
0,870 
0,909 
0,950 
0,999 
1,050 
1,109 
1,176 
1,247 
1,326 
1,418 
1,520 
1,632 
1,750 



11,76 


13,11 


11,50 


12,82 


11,34 


12,64 


11,18 


12,46 


10,94 


12,19 


10,82 


12,06 


10,58 


11,79 


10,34 


11,5 


10,12 


11,28 


9,92 


11,06 


9,68 


10,77 


9,42 


10,50 


9,22 


10,28 


8,98 


10,00 


8,72 


9,72 


8,48 


9,45 


8,2 


9,14 


7,92 


8,83 


7,66 


8,54 


7,42 


8,27 


7,14 


7,96 



14,35 
14,08 
13,80 
13,69 
13,80 
13,25 
12,96 
12,66 
12,36 
12,12 
11,84 
11,53 
11,29 
11,0 
10,68 
10,38 
10 
9,7 
9,38 
9,08 
8,74 



pro 1 cbm : Yd = 0,6059 ist), bei einem Druckverlust von 0,5 \ (d. h. also, 

5 

wenn z^ =z -j— 10 = 0,05 ist), mit einer Geschwindigkeit von 



i/iOOO^_W l/_a05_ _ y275-_ ^^^ 
f 0,0015 • 20 r 0,6059 



m 



in 1 Sekunde. 

Das Dampfgewicht, welches dann in 1 Stunde durch das Rohr 

strömt, ist 

0,1'^ • 3,1415 



D = 16,6 • 0,6059 



3600 = 275 kg 



Rohrleitungen für Dämpfe von sehr geringer Spannung (Vakuum) 
sind selten länger als 20 m. Dampfleitungen mit höheren Spannungen 



Greschwindigkeit des Alkohol-Wasserdampfes. 
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Tabelle 83. 
I^nn, 3 m Länge, bei 1,1 Atm abs Druck und 0,1 7o DruckverluHt. 



ßiesser d der Rohre in mm 



ro 



80 


90 


100 


125 


150 


175 


200 


225 



^*igkeiten y^ der Alkohol -Wasserdämpfe in m/Hek. 



250 



15,29 


10,36 


17,6 


18,58 


20,58 


22,93 


24,(59 


2(5,28 


27,^K) 


29,4 


14,95 


10,10 


17,2 


18,17 


20,13 


22,42 


24,15 


25,85 


27,31 


28,75 


14,74 


15,87 


17,01 


17,91 


19,84 


22,11 


23,81 


25,34 


2(5,93 


28,35 


14,53 


15,65 


16,77 


17,66 


19,50 


21,80 


23,47 


24,9(5 


20,55 


27,95 


14,22 


15,31 


16,41 


17,28 


19,15 


21,34 


22,97 


24,45 


25,98 


27,35 


14,00 


15,14 


16,23 


17,09 


18,95 


21,1 


22,72 


24,19 


25,(59 


27,05 


13,75 


14,81 


15,87 


16,71 


18,51 


20,03 


22,21 


23,(54 


25,13 


2(5,45 


13,44 


14,47 


15,51 


16,34 


18,1 


20,10 


21,72 


23,10 


24,5(5 


25,85 


13,1 


14,17 


15,18 


15,99 


17,71 


19,74 


21,25 


22,(51 


24,13 


25,30 


12,89 


13,89 


14,88 


15,67 


17,36 


19,34 


20,80 


22,17 


23,5(5 


24,80 


12,57 


13,54 


14,52 


15,26 


16,9 


18,84 


20,28 


21,59 


22,94 


24,15 


12,24 


13,18 


14,12 


14,88 


16,48 


18,37 


19,78 


21,05 


22,37 


23,75 


11,98 


12,81 


13,83 


14,50 


1(5,13 


17,98 


19,30 


20,(50 


21,89 


23,05 


11,(57 


12,57 


13,47 


14,17 


15,71 


17,51 


18,85 


20,07 


21,33 


22,45 


11,:J3 


12,21 


13,08 


13,77 


15,26 


17 


18,31 


19,49 


20,71 


21, HO 


11 


11,87 


12,72 


13,39 


14,84 


16,53 


17,80 


18,75 


20,14 


21,2() 


10,(50 


11,48 


12,3 


12,95 


14,35 


16 


17,22 


18,32 


19,47 


20,50 


10,29 


11,09 


11,88 


12,55 


13,86 


15,40 


1(5,0.3 


17,70 


18,81 


19,80 


9,90 


10,72 


11,49 


12,10 


13,40 


14,9(5 


10,1 


17,12 


18,19 


19,15 


9,(55 


10,39 


11,13 


11,72 


12,88 


14,47 


15,58 


1(5,58 


17,(52 


18,75 


<),28 


10,00 


10,71 


11,28 


12,54 


13,92 


15 


15,9(1 


1(),9() 


17,85 



baben allerdings oft viel grössere Ausdehnung. Ist die Rohrleitung 
nicht 20 m lang, sondern hat sie die Länge l^^, so findet man das 
in diesem Fall pro Stunde durchströmende Dampfgewicht durch 
Multiplikation des in der Tabelle 32 angegebenen mit dem Faktor: 



f 



80 
1. 



(147) 



Will man einen anderen Druckverlust z^ (nicht ^1^ %) in der 

KohrleitoDg zulassen, so muss man, um die Tabelle 32 richtig be- 

1 /z 
nutzen zu können, die dort angegebenen Dampfgewichte mit i '^ 

jnultipliciren. z^ ist dabei als die Procentzahl einzusetzen: 
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Tabelle 34. 
Gewicht an Alkohol -Wasserdampf in kg, welches in 1 Stunde 

absolut Druck und 0,1 % Druckverlast 



(xewichts- 




Durchmesser d der Rohre in mm 


Procent 






des 
Alkohol- 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


daiiipfes 






/o 




Gewicht in kg dfes Alkohol -Wasserdampfes 





34 


57,7 


93 


134 


191 


258 


5 


35 


58,3 


94 


137 


194 


261 


10 


35,3 


59,6 


96 


139 


197 


267 


15 


36 


60,5 


97 


141 


201 


272 


20 


36,5 


61,4 


101 


145 


204 


276 


25 


37,3 


62,9 


102 


148 


209 


282 


30 


38 


63,9 


103 


151 


213 


288 


35 


39 


65,2 


105 


153 


217 


293 


40 


40 


66,6 


108 


156 


222 


300 


45 


40,5 


68 


110 


161 


227 


307 


50 


41,4 


69,5 


113 


163 


231 


311 


55 


42,4 


71,4 


115 


167 


237 


320 


60 


43,6 


73,4 


119 


173 


242 


330 


05 


44,8 


75,4 


122 


177 


250 


339 


70 


45,5 


77,5 


126 


181 


257 


357 


75 


47,6 


80 


130 


188 


266 


359 


80 


48,7 


82,7 


133 


192 


273 


36a 


85 


50,5 


86,1 


138 


198 


282 


378 


90 


52,4 


88,8 


143 


207 


292 


39& 


95 


54,5 


92,2 


148 


215 


304 


410- 


100 


56,52 


94,8 


154 


223 


317 


425. 



zum Beispiel bei 1% ist z^ = 1, bei 57o ißt z^ = 5. 

Um die Dampfgewichte für die Länge 1|^ und den Druckver» 
lust z^ zu erhalten, muss man die Gewichte aus TaVelle 82 mit 



i/fä=)^ «**> 



multipliciren. 

Da in der Praxis meistens das Gewicht und die ursprüngliche 
Spannung des in einer Stunde durch eine Rohrleitung zu fahrenden 
Dampfes bekannt sind, so kann man aus den Tabellen 32, 34, 35 
den dafür (bei Eohrlängen von 20 m und bei einem Druckverlust 



Alkoholwasserdampf-Gewicht durch Rohre. 
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Tabelle 34. 
^QTch Rohre von 40—260 mm Drm und 3 m Länge bei 1,1 Atm 
(10 mm Wassersäule) strömt. 



Durchmesser d der Rohre in mm 



100 



125 


150 


175 


200 


225 



250 



<^as in 1 Stunde durch das Rohr strömt 



336 


587 


940 


1385 


2045 


2674 


3394 


340' 


594 


950 


1393 


2077 


2680 


3402 


374 


606 


970 


1429 


2109 


2688 


3470 


356 


617 


986 


1449 


2134 


2714 


3528 


359 


627 


1000 


1472 


2145 


2756 


3585 


367 


643 


1025 


1510 


2178 


2817 


3670 


374 


653 


1043 


1535 


2184 


2869 


3733 


378 


666 


1061 


1564 


2198 


2922 


3802 


389 


681 


1081 


1600 


2223 


2993 


3889 


399 


693 


1111 


1636 


2276 


3060 


3985 


405 ' 


707 


1186 


1668 


2317 


3117 


4052 


417 


727 


1218 


1714 


2378 


3199 


4195 


428 


746 


1251 


1757 


2444 


3286 


4275 


440 


767 


1287 


1809 


2509 


3381 


4397 


453 ■ 


789 


1326 


1860 


2576 


3481 


4505 


467 


816 


1365 


1913 


2648 


3583 


4629 


480 ' 


836 


1400 


19&3 


2721 


3691 


4770 


498 


868 


1445 


2030 


2890 


3813 


4965 


514 - 


890 


1509 


2208 


2940 


3952 


5141 


524 


924 


1558 


2230 


3050 


4111 


5400 


554 


970 


1697 


2286 


3173 


4228 


5550 



von Vs Vo) erforderlichen ßohrdurchmesser ablesen und für andere 
Längen und andere Druckverluste mit Hülfe der Gleichung (148) 
bestimmen. 



B. Für Alkohol -Wasserdampf. 

Die Tabelle 34 giebt die Gewichte an Alkohol-Wasserdämpfen, 
welche in einer Stunde durch Rohrleitungen von verschiedener 
Weite ohne erheblichen Druckverlust geführt werden können. Bei 
ihrer Berechnung ist angenommen worden, dass auch für dieses 
Dampfgemisch dieselben Formeln wie für reinen Wasserdampf gelten. 
Da aber diese Dämpfe fast nur in den stets kurzen Yerbindungs- 
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röhren zwiBcben gewissen Th eilen von ßekti&cir- und Destillii 
AppBraten geleitet werden, and weil man aich immer bemüht, 
Druck in dieaen Apparaten so niedrig wie möglich zu halten, so ist 
der Tabelle 34 eine Rolirlänge von 1 = 3 m und ein Druckverluat 
von 10 mm Wassersäule (z = 0,01) zu Grunde gelegt. 

In den genannten Apparaten herrscht meistens ein Druck von.J 
etwa 1,1 Atmosphäre (aba.), daher ist der Werth für p =: 1033ftl 
-\- 1033 = 11369 in die Rechnung gefühlt worden. 1 

Die Alkoholwasaerdämpfe können jede beliebige Zusammen- 
setzung haben und ihre Mischungen können von 1—99,8 Gewichts- 
procent Alkohol schwanken. Jede dieser Mischungen hat ein anderes 
speoifiBches Gewicht, eine andere Siedetemperatur, und es war daher 
nöthig, für jede derselben das Gewicht eines Cbm. bei ihrer Tem- 
peratur und bei atmosphärischem Druck zu bestimmen. 

Die Temperaturen der verschiedenen Alkohol-Wasserdärapfe bri 
atmosphärischem Druck sind bekannt und ihre specifiachen Gewicht« 
haben wir einer von uns verfasaten Abhandlung entnommen. So 
ergab das in bekannter Art für einen Druck von 1,1 Atm und die 
Temperatur jeder der Dampfmiachungen , in Stufen 
ausgerechnete, und mit dem specifisohen Gewicht der entsprechenden 
Alkohol -Wasserdarapfmischung multiplicirte Luftgewicht das wirt- 
liche Gewicht von 1 chm Alkohol -Wasserdampf bei einem DrucÜ 
von 1,1 Atm abs. 

Mit Hülfe der Gleichung (144); 

i/lÖOÖ ■ »a ■ d 



ist dar 



¥ 0,0015 ■ 1 ■ T 
1 durch Einsetzen der Werthe: 1 = 3, Zä = 0,01, y =i 0,64^ 
bis 1,75, d ^ 0,04 bis 0,25 die zulässige Geschwindigkeit dieses' 
Dämpfe in Rohren von 40 bis 250 mm Drm gefunden worden. D»^ 
Eesultate dieser Rechnungen sind in" Tabeih 
gestellt. 

Aus den Geschwindigkeiten und den specifisohen Gewichtea 
der betreffenden Alkohol -Wasser dämpfe (Tabelle 33) ergaben 
sich dann leicht ihre in einer Stunde bei einem Druck von 1,1 Atm 
und einem Druckverlust von Zrt^'0,01 m Wassersäule durch Rohre 
von 3 m Länge und verschiedenen Durchmessern strömenden 
wichte, wie sie in der Tabelle 34 zusammengestellt sind. 



enden Qa^H 

J 



Luftgewicht dnrcU Bohre, 

Tabelle 35. 
Luftgewicht (von lÖ'^, welches in 1 Stunde durch Rohre v 
50—300 mm Weite und 20 m Länge bei einem Vakuum von 0-' 
mit Vi'/t Druckverlust etrömt 











Abso 


luter Druck 


1580 1 760 


190 


148,8 


117,6 108,3 15*,6 1 36 , 30 mm 


, 


Vakuum 


- 


- 


570 


611,3 


643,4 1 651,7, 705,4j 724 740mm 


<\ 


Luftgewicbt 


n kg, 


welches in 1 Stunde durch 


mm 


m 






das ßohr atrömt 


50 


13,8 


283 


116 


20 


23 


10 


16,5 


8 


5,8 


2,0 


m 


14,8 


363 


181 


45 


36 


30 


26 


1.2 


9 


4,5 


70 


1(1 


554 


377 


69 


56 


40 


30,5 


18 


13,8 


7 


80 


17,26 


S12 


406 


101 


81 


68 


58 


37 


30,3 


10 


90 


tö,!7 


1000 


499 


133 


100 


83 


71 


33 


25,0 


12,4 


100 


lü,3« 


1364 


082 


171 


136 


114 


97,5 


45 


34 




125 


?!>,1 


1«K4 


942 


235 


188 


157 


134,6 


63 


47 


23,5 


150 


34.10 


3aw 


1928 


482 


386 


322 


375,7 


130 


96,4 


48,3 


175 


2fi,19 


5678 


2839 


710 


568 


473 


405,5 


190 


141,9 


71 


200 


27,35 


7710 


:-i855 


WM 


771 


643 


551 


257 


183,8 


06,5 


225 


28,61 


10246 


5123 


1281 


102! 


854 


733 


34t 


250,2 


128 


2M 


30,29 


13374 


6687 


1072 


1337 


1115 


955 


445 


334,4 


167.2 


300 


33,31 


31192 


10590 


2049 


2110 


I7R0 


1514 


7ÜU 


MO 


265 



C. Für Luft. 
Bei Luftleitungen gilt nach Versuchen von Riedler und Guter- 
muth für den Druckverlust z, nicht dieselbe Öleichung wie bei 
Dampfleitnngen, sondern unter Anwendung derselben Bezeichnung 
die folgende: 

*i =■ ^ ■ T T v<' i^t in Kilo i)ro 1 ,inn) (149) 
oder: 

^' r 538-l-T 
Mit dieser Olaichnng wurde die Tabelle 35 berechuet, welche 
das Luftgewicbt L augiebt, das in 1 Stunde durch Rohre von 50 
bis 300 mm Drm und 20 m L&nge mit 0,5 \ Druckverlust geleitet 
werden kann. 



XVIII. Die Weite der Wasser-Rohrleitungen. 

I Wasser menge, welche in bestimmter Zeit durch ei 



Die Wasser menge, welche in bestimmter Zeit durch eine Rohi 
leitimg flieBseii kann, hängt von dem Druck ab, der die Bewegung 
«rzeugt und von den EeminniBseu (Krümmer, Abzweige, VereDgungeti. 
ßauhheit der Wand etc.), die sich im Rohre der Bewegung wider- 
setzen. 

Man darf annehmeB, doss (abgeseben von Pampen-, Saug- 
Druck-Rohren, die hier nicht betrachtet werden) der die Wae: 
bewegung erzeugende Druck geschaffen wird entweder al 
durcli ein hoch aufgestellteG Wassergefnas, in welchem Falle disi 
Grenzen der Druckhöhe etwa 0,5^15 va sein werden, 
«iurch einen Vakuum-Kondensator, In welchem Falle die Druok- 
höhe gleich ist der dem Vakuum entsprechenden Wasseraäuli 
züglich der Höhe vom Wasser eintritt in den Kondensator bi 
Waaserepiegel. Da das Vakuum im Kondensator stets kleiner sJs^ 
das theoretische ist, so kann die eben genannte Druckhöhe ( 
angenommen, dass der Wasserspiegel sich in der Höhe 
eintritta in den Kondensator befindet) in der Praxis höohstens 10 m 
betragen. 

Endlich kann der die Wasserhewegung erzeugende Druck 
bewirkt werden durch ein hoch aufgestelltes Waasergefäes und 
das Vakuum im Kondensator. In diesem Falle wird die maximale 
Druckhöhe 10 + 15 := 25 m selten überschreiten. 

Wir wollen nun die Wassermengen feststellen, die in einer 
Stunde durch Rohre verschiedener Weite bei Druckhöhen von 0,5 
bis 35 m flieasen können, und dazu ist es nöthig, die in jedem Falle 
thateüchlich eintretende Wasaergeschwindigkeit v» za bestimmen. 

Bedeutet: 
v„ ^ die Wassergeschwindigkeit in m pro 1 Sek., 
li„ ^ die gesammle vorhandene Druckhöhe in m, 
so ist die am Ende des Rohres auftretende theoretische Oesoh windigkeit: 
v„ = V"2r^". h^ (151) 



ahrfl^ 



K = 



(152) 



Diese theoretische Geschwindigkeit wird nie erreicht, weil in 
jeder Rohrleitung mehrere Ursachen für die Verlangsamung dei 
Wasserbewegung vorhanden sind, welche Ursachen die „Widerstände 
der Bewegung" genannt werden. Man kann sich voi-stelien, daea 
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von der ganzen zur Verfftgnng stehenden Dmckhöhe h^ je ein Theil 

lij hg hs etc. dazu verbranoht werden moss, um je einen dieser 

Widerstände zu überwinden, und ^^er nennt man diese Höhen: 

Widerstandshöhen. Jede dieser Höhen h| h| h, würde dem Wasser 

(wenn keine Widerstände zu überwinden wären) eine entsprechende 

Geschwindigkeit Vj y^ Y3 erüieilen, sodass, wenn v^ die effektiv 

erzielte Geschwindigkeit und h die zur Erzielung dieser Oe- 

fichwindigkeit theoretisch nothwendige Wasserdruckhöhe bedeutet, die 

gesammte zur Verfügung stehende Dmckhöhe h^ = h4~bi-j-^9 

^-hj . . . die Geschwindigkeit Vw + ^i + ^2 4" ^s • • erzeugen 

würden, d. h. es wäre: 

h,= h + h, + h.-fh. = :^ + i^ + ^ + ^' (153) 

Nun kann man hj h| hj als Theile der Höhe h bezeichDen 
und schreiben: 

h, = h -l-C, h + C,h + C,h . . (154) 

Worin h die zur Erzielung der wirklich erreichten Geschwindigkeit 
v*^ nöthige (theoretische) Druckhöhe ist. 

£1 ^t Cs werden die Widerstands-Koefficienten genannt. 

• y 2 

Da nun h = -— ist, so folgt: 

K=^ + i.^+U ^Y + C, >J (155) 
oder: 

hw = ^ (1 + Ci + C, + C.) . . . (156) 

und hieraus die wirkliche Geschwindigkeit des Wassers in Rohr- 
leitungen: 

Die Widerstands-Koefficienten bestimmt man als Theile der 
Höhe h: 

Ji = 0,505 ist der Widerstands -Koefficient für den Eintritt 
des Wassers aus dem Wassergefäss in das Rohr. Er schwankt 
zwischen 0,08 — 0,505. Wenn man die Eintrittsstelle abrundet und 
konisch macht, so ist Ci klein, allein wir wählen ihn der Sicherheit 
wegen = 0,505. 
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^2 = 0,805 ist der Koefficient für ein Kniee. Für rechtwinklige 
Kniee, deren Krümmungsradius = r =: 3d (d == Rohrdurchmesser) 
ist, kann C2 = 0,161 gesetzt werden. In der folgenden Tabelle 36 
werden für jedes Kohr 5 Kniee angenommen, sodass wir zu setzen 
haben C2 = 5 • 0,161 = 0,805. 

^3 =z= 0,6 bedeutet den Widerstand eines Hahnes oder eines 
Yentiles. Wenn diese Abschlüsse fast ganz offen sind, so darf man 
setzen Cs = 0,6, sobald man aber die Hahne oder Ventile mehr 
oder weniger schliesst, wächst der Widerstands -Koefficient ganz 
enorm. 

C4 = 1 ist der Widerstand, der durch den Eintritt des Wassers 
in ein Gefass entsteht. Ist der Querschnitt des Bohres = Q, der- 
jenige des Qefasses = Q^, so wird aus der Geschwindigkeit v im 

Rohre die Geschwindigkeit v^ = v ^ im Gefass. Die Wider- 

Qi 

Standshöhe ist daher: 



= V ^ Q J = /1 _ Q.V l! 
* 2g V qj 2g 



(158) 



V2 



und da ;r- = h ist, so folgt: 
2g 



h4 = C4h und (1 - ^J = C4 • • . (159) 

Ist Qi im Verhältniss zu Q recht gross, wie es wohl fast immer 

Q . / Q\* 

der Fall, so wird der Bruch g- sehr klein und (1 "" q"I weicht 

sehr wenig von 1 ab. Wir nehmen also C4 = 1 an. 

^5 = A, -r = der Koefficient für die Reibung im Rohre. Für 

l gilt die Darcy'sche Formel: 

^^*^^^ . 0,0005078 f.r.f.^ 

k = 0,01989 + -^— ^ .... (160) 

d 

und diesen Koefücienten muss man für jeden Durchmesser und für 
jede Rohrlänge besonders feststellen. In der kleinen nachstehenden 
Tabelle finden sich die Werthe von k für die Durchmesser 0,020 
bis 0,450 m angegeben. 
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Tabelle. 
Es ist nach Gleichung (160): 

für d = 20 25 30 35 40 45 mm 

X = 0,04528 0,04019 0,03682 0,03439 0,03259 0,03120 
für d = 50 60 70 80 90 100 mm 

X = 0,03004 0,02838 0,02718 0,02624 0,02553 0,02497 
für d = 125 150 175 200 225 250 mm 

X = 0,02394 0,02327 0,02279 0,02231 0,02214 0,02192 
fiir d = 300 350 400 450 mm 

X = 0,02155 0,02135 0,02115 0,02101 

Unter den soeben gemachten Annahmen lautet also die Gleichung 
zur Berechnung der Wassergeschwindigkeit in cylindrischen Rohren: 



Vw = / — - • (161) 

]/ 1 + C» + C, + Ca + C4 + >^ 5^ 



Vw = 



f2gh^ V"2glv .jg2) 



]/ 1 + 0,505 + 5 • 0,161 + 0,6 + X i 1/ 3,91 + X | 

Die Gleichung (162) hat dazu gedient die Tabelle 36 aufzu- 
stellen, indem sie die Geschwindigkeit v^ des Wassers in Rohren 
von 0,20—0,225 m Drm, für Druckhöhen von h^ = 0,5 bis 0,25 m, 
Rohrlängen von 1 = 10 bis 100 m ergab. Hieraus ist dann die 
in einer Stunde durch die Leitung fliessende Wassermenge W be- 
rechnet worden. 

Da die Zahlen der Tabelle 36 immerhin die unter den an- 
genommenen Umständen grosseste die Rohre durchfliessende Wasser- 
menge angeben, so wird es bei ihrem praktischen Gebrauch nöthig 
sein (besonders auch im Hinblick auf etwa in der Leitung vor- 
kommende grössere Zahl von Knieen, Abzweigen, Querschnitts- 
Aenderungen, Absperrvorrichtungen und die Rauhheit der inneren 
Oberfläche) einen Zuschlag zu den damit bestimmten Rohrweiten 
resp. einen Abzug von den damit bestimmten Wassermengen zu 
machen. 
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Tabelle 36. 
Wassermenge W i 



Kubikmetern, die in 1 Stunde durch Rohre tod 
Druckhiihen von 0,5—85 m Btröml 



DrOLk- 

höhe 
K 


Rolir- 

lilnge 

1 


Lichte Weite der Kohre in'mm 


30 


35 


40 1 45 


50 


4M 






Vr in Xubikmetem p. 1 


Stunde 


0,5 


10 


2,0 


2,9 


4,t 


5,5 


6,9 


10.1> 




20 


1,5 


2,2 


3,1 


4,3 


5,5 


8,7 




40 


1.4 


1.7 


2,3 


3,2 


4,2 


6,5 




60 


0,9 


1,3 


1,8 


2,6 


3,5 


5,ö 




BO 


0,8 


1.7 


1,6 


. 2,3 


2,9 


4,fl 




100 


0,7 


1.1 


1,5 


3,1 


2,7 


4,4 


1.0 


10 


2,8 


4.1 


5,3 


7,8 


9,8 


15,3 




20 


2,2 


3.1 


4,4 


6,0 


7,8 


12,3 




40 


1,6 


2,4 


3,3 


4,5 


5,8 


9,2 




SO 


1.3 


1,9 


2,6 


3,7 


4.0 


7,9 




SO 


1,2 


l.T 


2,4 


3,1 


4,1 






100 


0,0 


1,6 


2,2 


3,0 


3,9 


ß!^ 


3,0 


10 


4,3 


5,8 


8,1 


11,0 


13,8 


31.8 




20 


3,1 


4.4 


6,3 


8,5 


11,1 


17.4 




40 


2,3 


3,3 


4,7 


6,3 


8,3 


13.! 




60 


1.Ö 


2,7 


3.7 


5,3 


7,0 


11.M 




SO 


l.G 


2,3 


3.4 


4,6 


5,9 


10,0 




100 


1,5 


2,2 


3.1 


4,2 


5,5 


ö,9 


3,0 


10 


5,0 


7,1 


9,8 


13,5 . 


16,0 


26,6 




20 


3,8 


ß,Q 


7,7 


10,4 


12,8 


21,3 




40 


2,8 


*.l 


5,7 


7,8 


9,6 


16,0 




GO 


2,2 


3,3 


4,6 


6,5 


8,0 


13,8 




80 


1,9 


3,9 


4,1 


5,B 


6,9 


13,3 




10O 


1,6 


3,7 


3,8 


5,2 


6,4 


10,8 


4,0 


10 


5,7 


8,3 


11,2 


15,6 


19,5 


30,8 




20 


4,3 


0,3 


8,7 


13,0 


15,6 


24,6 




40 


3,2 


4,7 


6,5 


9,0 


11,7 


18,4 




00 


3,6 


3,8 


5,2 


8,0 


8,8 


16,0 




80 


2,3 


3,4 


4,7 


iifi 


8,9 


14,3 




100 


2,1 


3,1 


4.3 


6,0 


7,8 


12,3 


5.0 


10 


6,3 


8,6 


12,9 


17,5 


22,8 


34,0 




20 


4,9 


0,6 


9,9 


13,4 


17,5 


36,1 




40 


3,0 


4,0 


7,4 


10,1 


13,1 


19,« 




ÜO 


2,9 


3,0 


5,9 


8,5 


11,0 


10,7 




80 


2,5 


3,6 


5,4 


7.4 


9,0 


14,!» 




100 


2,3 


3.2 


4,fl 


6,7 


8,7 


13.1 



Wassermenge durcli Rohre. 
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Tabelle 36. 
30—225 mm Durchmesser und 10-20—40-60—80-100 m Länge bei 
<5 Kniee, 1 Ventil angenommen). 



Lichte Weite der Rohre in mm 



70 



80 



90 



100 



125 



150 



175 



200 



225 



Wassermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde 



15,7 
12,6 
9,7 
8,3 
7,3 
6,5 



21,0 
17,5 
13,5 
11,5 
10,5 
9,6 



27,9 
23,2 

18,6 
15,3 
13,9 
12,8 



35,7 
29,6 
21,7 
20,7 
18,6 
16,3 



57,9 
49,7 
39,7 
34,8 
31,3 
29,8 



84,8 
75,0 
60,0 
55,1 
49,5 
45,0 



117,1 
106,4 
85,7 
81,9 
74,5 
70,2 



156,7 
142,4 
113,9 
109,6 
99,7 
95,1 



203,1 
184,6 
147,7 
142,1 
129,2 
121,7 



22,3 

17,8 

13,7 

10,7 

9,4 

9,4 



31,0 
25,8 
19,9 
16,0 
15,5 
14,2 



39,5 
32,9 
26,3 
21,7 
19,7 
18,1 



49,1 
41,8 
33,3 
29,2 
26,3 
23,0 



81,4 
70,2 
56,1 
49,1 
44,2 
42,1 



120,0 


165,7 


220,6 


288,1 


106,2 


150,6 


202,3 


261,9 


84,9 


120,5 


161,9 


209,5 


78,0 


115,9 


155,8 


201,6 


70,1 


105,4 


141,6 


183,3 


64,3 


99,8 


133,5 


172,8 



31,6 
25,3 
19,4 
16,7 
14,6 
12,9 



42,1 
35,1 
27,1 
23,2 
21,0 
19,3 



49,7 
41,4 
33,1 
27,3 
24,8 
22,8 



69,4 
59,3 
47,4 
41,5 
37,3 
32,6 



115,7 
99,8 
79,8 
69,8 
62,8 
59,8 



170,4 
150,7 
120,5 
110,8 
99,4 
90,4 



234,2 
212,9 
170,3 
162,8 
149,0 
140,5 



315,9 
287,2 
229,7 

221,1 
201,0 
189,5 



406,6 
369,7 
295,7 
284,6 

258,7 
244,0 



39,2 
31,4 
24,2 
20,7 
18,2 
16,5 



52,1 


68,4 


85,9 


141,4 


209,1 


287,6 


386,8 


43,0 


57,0 


72,9 


121,9 


185,1 


261,4 


351,6 


33,2 


45,6 


58,3 


97,5 


148,0 


209,1 


281,3 


28,4 


37,6 


51,0 


85,0 


136,0 


201,3 


270,7 


25,8 


34,2 


45,9 


76,8 


122,1 


183,0 


248,1 


23,6 


31,6 


40,0 


73,1 


111,0 


172,6 


232,0 



504,8 
458,0 
364,4 
352,6 
319,6 
302,2 



44,6 
35,7 
27,5 
-23,5 
21,4 
19,6 



45,0 


78,8 


98,1 


163,9 


243,5 


333,3 


447,7 


37,5 


65,7 


83,9 


141,3 


215,6 


303,0 


407,0 


28,9 


52,5 


67,1 


113,0 


172,5 


242,4 


325,6 


24,7 


43,3 


58,7 


98,9 


158,4 


233,3 


313,4 


22,5 


39,4 


52,8 


89,0 


141,2 


212,1 


284,9 


20,5 


36,1 


46,1 


84,8 


129,3 


199,8 


256,2 



580,9 
528,1 
422,5 
406,6 
309,6 
332,6 



50,0 
40,0 
30,8 
26,4 
23,2 
21,0 



66,6 


87,9 


110,1 


183,4 


272,4 


371,4 


499,7 


55,5 


73,2 


94,1 


158,1 


241,0 


337,6 


454,2 


42,7 


58,6 


75,2 


126,5 


192,8 


270,1 


363,4 


36,6 


48,3 


65,8 


110,6 


177,1 


259,7 


338,7 


33,8 


43,9 


59,2 


99,6 


159,1 


236,3 


317,9 


30,5 


40,3 


51,7 


94,8 


144,6 


222,8 


299,8 



645,5 
586,8 
409,4 
451,8 
410,7 
387,3 



12* 
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XVIII. Weite der Wasserrohrleitnngeii. 



Tabelle 36. 



Druck 


Rohr- 
länge 

1 

m 


Lichte Weite der Rohre in mm 


höhe 


30 ! 35 

1 


40 


45 


50 


60 


m 


Wassermenge W in Kubikmetern p. 1 i 


Stunde 


♦5,0 


10 


7,9 


10,0 


14,2 


19,1 


25,0 


36,0 




20 


5,3 


7,7 


10,9 


14,7 


19,2 


27,7 




40 


4,0 


5,8 


8,1 


11,0 


14,4 


20,7 




60 


3,2 


4,6 


6,5 


9,2 


12,1 


18,0 




80 


2,7 


4,2 


6,0 


8,1 


10,9 


15,7 




100 


2,5 


3,8 


5,4 


7,3 


9,6 


;i3,7 


T,0 


10 


7,7 


10,8 


15,3 


20,6 


27,0 


.^ 40,2 




20 


5,7 


8,3 


11,8 


15,9 


20,8 


30,9 




40 


4,3 


6,2 


8,8 


11,9 


15,6 


23,2 




60 


3,4 


5,2 


7,1 


10,0 


13,1 


20,1 




80 


3,0 


4,6 


6,5 


8,7 


11,8 


17,6 




100 


•2,7 


4,1 


5,9 


7,9 


10,4 


15,4 


8,0 


10 


8,1 


11,6 


16,3 


22,1 


28,8 


44,9 




20 


6,1 


8,9 


12,§. 


17,0 


22,2 


34,5 




40 


4,6 


6,7 


9,4 


12,7 


16,6 


25,9 




60 


3,7 


5,3 


7,5 


10,7 


14,0 


21,5 




80 


3,2 


4,9 


6,9 


9,3 


12,6 


19,7 




100 


2,9 


4,4 


6,3 


8,5 


11,1 


17,2 


9,0 


10 


8,5 


12,4 


17,4 


23,7 


32,3 


47,7 




20 


6,5 


9,5 


13,4 


18,2 


24,8 


36,7 




40 


4,9 


7,1 


10,0 


13,6 


18,6 


27,5 




60 


3,9 


5,7 


8,0 


11,4 


15,7 


23,8 




80 


3,4 


4,9 


7,3 


10,0 


14,1 


21,2 




100 


3,6 4,5 


6,7 


9,1 


12,4 


18,7 


10,0 


10 


8,9 


13,0 


18,3 


25,1 


31,6 


48,5 




20 


6,9 


10,0 


14,1 


19,3 


25,3 


38,8 




40 


5,1 


7,5 


10,6 


14,5 


19,0 


29,1 




60 


4,1 


6,0 


8,4 


12,2 


16,0 


25,2 




80 


3,6 


5,5 


7,7 


10,6 


14,4 


22,5 




100 


3,0 


5,0 


7,0 


9,6 


12,6 


19,8 


11,0 


10 


9,4 


13,6 


19,3 


26,0 


32,6 


51,1 




20 


7,2 


10,5 


14,9 


20,0 


26,1 


40,8 




40 


5,4 


7,8 


11,1 


15,0 


24,4 


38,3 




60 


4,3 


6,3 


8,9 


12,6 


16,5 


26,5 




80 


3,8 


5,8 


8,1 


11,0 


14,8 


23,7 




100 


3,5 


5,2 


7,4 


10,0 


13,0 


20,8 



Waaaermenge durch Rohre. 



Licht« Weite der Bohre ii 



] 90 I 100 [ 185 I 150 I 175 I 200 I 225 



Waesermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde 



53,1 


7S,ä 


98,5 


120,6 


202.7 


291,7 


408,5 


Mö,(! 


708,4 


M,4 


61,3 


SI,2 


103,1 


172,7 


260,8 


371,4 


499,7 


fS44,Ü 


32,7 


47,2 


65,0 


82,5 


138,1 


208,6 


207,1 


399,7 


513,2 


28,0 


40,4 


62,4 


72,4 


120,8 


191,5 


301,3 


384,7 


495,9 


24,a 


38,7 


48,7 


64,9 


108,8 


172,1 


259,9 


349,7 


450,H 


32.S 


38,7 


47,8 


60,9 


103,6 


156,4 


345,1 


329,8 


424,0 


18,4 


, «0,1 


104,4 


129,6 


215,9 


316,9 


139,0 


803,0 


703,:i 


46,7 


68,7 


87,0 


110,7 


185,5 


280,5 


399,1 


538,2 


694,1 


»,8 


51,4 


71,6 


88,7 


148,4 


224,4 


319,3 


430,5 


(85,3 


30,8 


44,0 


57,4 


77,6 


129,8 


208,1 


305,1 


314,4 


534,r. 


27,1 


40,0 


53,6 


68,8 


116,8 


185,1 


279,4 


376,7 


48.'},1< 


27,9 


36,7 


47,8 


00,9 


111,3 


188,3 


350,5 


355,2 


458,1 


85,0 


84,8 


112,6 


138,8 


232,7 


339,5 


470,4 


628,1 


818,7 


52,0 


70,5 


93,8 


118,6 


199,2 


302,1 


427,7 


571,0 


744,2 


40,0 


54,3 


75,1 


95,1 


159,4 


241,7 


342,1 


456,8 


595,4 


34,3 


46,5 


61,9 


83,0 


139,4 


223,1 


329,3 


439,6 


573,0 


27,7 


42,3 


56,3 


74,7 


125,4 


195,5 


299,3 


399,7 


520,!) 


27,3 


38,8 


52,7 


ffii,2 


119,5 


183,7 


281,6 


376,6 


490,0 


67,0 


90,9 


117,B 


145,7 


245,9 


362,2 


497,1 


670,3 


86fi,(l 


53,6 


75,7 


Ö8,3 


124,6 


212,0 


330,5 


451,9 


609,4 


787,2 


41,2 


58,5 


78,6 


99,7 


169,6 


356,4 


371,5 


487,5 


629,7 


34,7 


50,5 


64,8 


87,2 


148,4 


335,6 


347,9 


400,2 


60«,1 


32,1 


45,4 


57,9 


78,5 


133,5 


211,5 


316,3 


430.U 


551,0 


29,4 


41,8 


54,0 


74,7 


127,2 


193,3 


298,2 


402,2 


519,5 


71,4 


83,7 


120,9 


154,4 


258,7 


391,8 


524,7 


707,7 


913,1 


56,3 


78,1 


103,3 


133,1 


223,0 


337,7 


477,0 


(U3,3 


830,1 


43.4 


60,2 


82,6 


106,4 


178,4 


370,1 


381,6 


514,6 


730,5 


37,2 


51,5 


68,1 


93,1 


156,1 


249,1 


345,3 


405,3 


039,3 


32,6 


48,8 


61,9 


83,8 


140,5 


233,9 


333,9 


450,3 


Wl,l 


28,2 


42,8 


56,8 


73,2 


133,8 


202,6 


314,8 


494,6 


547,K 


74,3 


98,1 


130,5 


163,0 


269,2 


391,8 


r>2r.,o 


700,4 


954,1 


58,4 


81,7 


108,8 


139,6 


234,1 


355,5 


47S,1 


673,7 


8(37,3 


45,7 


63,0 


87,0 


119,6 


187,2 


284,4 


382,.-; 


.'1,38,2 


693,8 


27,2 


53,9 


71,8 


97,7 


163,8 


261,3 


388,1 


414,4 


067,« 


34,4 


49,0 


65,2 


87,8 


147,4 


334,6 


:i3-J,7 


370,9 


607,1 


28,8 


44,8 


59,8 


76,7 


140,4 


213,3 


3irv'5 


.^5ü,t 


572,4 



XVIII. Weite der WuBerrohrleitungen. 



Tabelle 86. 



Druck- 


Rohr- 


Lichte Weite der Rohre in mm 


hohe 


länge 












h„ 


1 


30 


36 


40 1 45 


50 


6G 






W in Kubikmetern p. 1 Stunde 


12,0 


10 


10,0 


14,3 


13,5 


27,3 


33,6 


53,3 




■>o 


7,5 


11,0 


15,0 


21,1 


26,8 


4->,T 




40 


5,6 


8,3 


11,3 


15,8 


20,1 


32,6 




t» 


4.3 


6,0 


9,0 


13,2 


17,0 


27,7 




80 


3,9 


0,0 


8,1 


11,6 


15,3 


24,7 




100 


3.7 


5,4 


7,4 


10,5 


13,4 


21,7 


13,0 


10 


10,2 


14,8 


20,8 


28,2 


35,3 


55,S 




30 


7,8 


11,4 


10,0 


21,7 


28,3 


44.6 




40 


5,0 


B,5 


12,0 


16,3 


21,2 


33,4 




60 


4,7 


fi,8 


0,6 


13,6 


17,9 


29.0 




60 


4,2 


B,2 


8,8 


11,9 


16,0 


25,8 




100 


3.8 


5,6 


8,0 


10,8 


14,0 


22,7 


14.0 


iO 


10,6 


15,2 


20,7 


29,2 


38,4 


59,4 




30 


8,2 


11,7 


10,7 


22,4 


29,5 


45,7 




40 


8,1 


8,B 


12,5 


16,8 


22,1 


34,3 




ÜO 


4,0 


7,0 


10,0 


13,5 


18,0 


27,9 




SO 


4,4 


6,4 


9,1 


12,3 


16,2 


26,0 




100 


4,0 


5,8 


8,3 


11,2 


14,7 


22,7 


15,0 


10 


10,9 


15,7 


22,3 


30,4 


39,6 


G3,i 




20 


8,4 


12,1 


17,1 


23,4 


30,4 


47,7 




40 


6,3 


Ö,0 


12,8 


17,5 


22,8 


35,8 




BO 


5.0 


7,2 


10,4 


14,2 


ia,3 


29,2 




PO 


4,6 


6,6 


9,3 


12,8 


16,7 


20,2 




100 


4.1 


8,0 


8,5 


11,7 


15,3 


23.9 


lß,0 


10 


11,3 


16,4 


23,3 


31,2 


41,3 


64,1 




•30 


8,7 


12,6 


17,9 


24,0 


31,6 


49,8 




40 


6,5 


0,4 


13,4 


18,0 


23,7 


36,!» 




ÜO 


5,2 


7,0 


10,8 


14,5 


19,1 


30,0 




80 


■ 4,7 


6,9 


9,7 


13,2 


17,4 


27,1 




100 


4,3 


6,2 


8,9 


12,0 


15,8 


24,7 


18,0 


10 


12,0 


17,5 


24,8 


33,0 


42,2 


68,0 




20 


S,2 


13,4 


18,9 


25.4 


32,4 


52,3 




40 


0,0 


10,0 


14,2 


19,0 


24,3 


39,2 




60 


5,D 


8,0 


11,4 


15,4 


26,1 


31,8 




eo 


4,9 


7,2 


10,2 


14,0 


17,8 


28.8 




100 


4,5 


6,6 


9,3 


12,7 


16,2 


26.2 



'Waesenneage durch Rohre. 



Lichte Weite der Bohre ii 



W in Kubikmetern p. 1 Stunde 



75,6 


103,0 


136,0 


171,2 


260,3 


41ü,e 


586,1 


771,1 


1006,0 


60,5 


85,0 


113,3 


145,5 


245,1 


368,9 


523,8 


701,0 


914,6 


46,5 


66,4 


90,G 


116,4 


216,1 


295,1 


419,0 


.-«0,8 


731,0 


39,9 


56,1 


74,a 


101,3 


171,5 


271,1 


403,3 


.^«1,7 


704.2 


35,0 


51,0 


68,0 


91,6 


154.4 


243.4 


360,(1 


400,7 


(H0,2 


30,3 


46,7 


02,3 


80,0 


147,0 


221.3 


345.7 


463,6 


603,6 


Ö0,7 


107,4 


142.8 


176,8 


2a3,6 


434,8 


599,9 


807.3 


1039,1 


04,li 


89,5 


110,0 


151,1 


353,9 


384,8 


H5,4 


733.8 


ftU,6 


-10,7 


75,9 


95,2 


120,9 


203,1 


307,8 


436,3 


:>87.l 


755.7 


31,8 


50,0 


78,5 


105,8 


177,7 


284,1 


419,9 


565,1 


727.3 


37,4 


53,7 


71,4 


05,2 


160,0 


2ri3,0- 


381,8 


513.6 


661,2 


3-2,ri 


40,2 


65.4 


83,1 


152,3 


2:»,9 


350,9 


4M.3 


023.4 


83,3 


111,7 


148,1 


183,5 


304,8 


4ä2,l 


619,0 


8:^9.5 


1078,4 


iki,fi 


03,8 


123,4 


156,8 


262,8 


400,1 


562,7 


763.2 


980,4 


r,i,3 


71,B 


08,7 


125,4 


214,2 


320,0 


450,2 


610.5 


784,3 


43,0 


61,4 


81,4 


111,7 


183,4 


294,0 


425,6 


587.6 


754,9 


:w,ö 


55,0 


74,0 


08,8 


195,5 


363,0 


303,0 


m,2 


686.3 


34,0 


51,2 


67,8 


86,2 


157,6 


340,0 


371,4 


510,0 


647.0 


80,7 


114,4 


153,6 


100,9 


319,4 


467,2 


642,8 


8&1,4 


1117,8 


69,4 


96,2 


128,0 


163,1 


273,0 


413,4 


584,4 


785,8 


1010,3 


53,4 


74,1 


102,4 


130,5 


218,4 


330,7 


467,5 


618.0 


812,9 


45,8 


63,5 


84,4 


114,2 


191,1 


303,8 


457.6 


oa-.,o 


782,4 


40,2 


57,7 


76,8 


102,7 


171,9 


273,0 


400,0 


5:«,o 


711.3 


36,5 


52,0 


70,4 


80,7 


163,8 


248.0 


385,7 


518,0 


670,7 


91,0 


119,3 


161,4 


106,7 


327,4 


4aM 


661.7 


888,0 


1149.3 


72,8 


99,4 


134,3 


168,1 


282,2 


429,3 


601,7 


807,3 


um,s 


56,1 


76,6 


107,6 


134,5 


225,7 


343,4 


481,3 


64.5,7 


835,8 


48,0 


65,6 


88,7 


117,7 


197,5 


313,5 


403,3 


821,6 


804,5 


42,2 


59,6 


80,7 


105,9 


177,8 


282,6 


433.3 


505,1 


731,3 


38,3 


MJ 


73,1) 


92,4 


169,3 


257,6 


397,1 


532,8 


089.7 


H5 


127,6 


172,8 


208,3 


345,8 


515,3 


703,1 


951,4 


1243,7 


75,0 


106,3 


144,0 


178,0 


298,1 


451,6 


630,1 


864.9 


1130,7 


68,-2 


81,9 


115,2 


142,4 


238,5 


361,3 


511,3 


691,9 


fl(H,5 


49,9 


70,1 


05,0 


124,6 


208,7 


;i31,9 


493.1 


666.0 


B70,(i 


42,3 


63,8 


86,6 


111,5 


187,8 


297,8 


447.4 


«05.4 


791,5 


39,7 


58,4 


70,2 


07,0 


178,8 


270.9 


42 J. 8 


550,8 


746,3 



höhe 



Lichte Weite der Rohre i: 



40 I 45 



WaBHermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde 



r>,-t 



19,5 



30fl 



XIX. Der Wärmeverlust der Apparate und Rohrleitungen an 
die umgebende Luft und die Mittel zu seiner Verhütung.. 

A. Der Wärme Verlust. 
I. Nach E. Peclets Gleichungen. 

Für diö Berechnung des Wärme Verlustes heisser Körper hu 
E, Peolet in seinem klaasisohen Werke: „Traite de la chaleur" di 
Q-rundlageu geacbaffeu. Indessen dürfen wir die vielen spätere 
Versuche und Berechnungsmethoden nicht ühergehen, und geba 
daher die Wärmeverluste nach Peclet und nach neueren, einfachere 
BeBtimmungen. Leider weichen die Beaultate beider BerechnUDgi 
arten erheblich von einajider ah, so zwar, daaa die Feclet'sche 
OleichnuDgen zu kleine, die späteren Gleichungeu zu grosse Zahle 
ergeben. Die beobachteten Wärme verluste, obgleich auch mchi 
alle harmonirenil, liegen etwa in der Mitte der nach beiden Formel 
berechneten. 

Nach Peclet setzt sich der ganze in Kalorien auagedrückl 
stündliche Wärmeverlust (M) fiir einen Quadratmeter heisser Eläci 
aas ewei Einzelverl asten zusarameu, nämlich; 

u) aus dem Verlust durch Strahlung (R), der ausser von d« 
Lufttemperatur (S) und der Temperatur-Differenz (t) zwischen dei 
heissen Körper und der umgebenden Luft nur abhängt von de; 
Material und der Beschaffenheit der aus strahlen den Oberfläche. E 
wird ausgedrückt durch den Koeffici enteil k; dieser ist für; 



Wärme Verlust nach Fielet. 
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Tabelle 36. 



Lichte Weite der Rohre in mm 



70 



80 



90 



100 



125 



150 



175 



200 






Wassermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde 



99,6 


132,5 


177,2 


219,9 


363,8 


535,0 


743,8 


1001,2 


1291,0 


79,7 


110,5 


147,7 


187,9 


313,6 


477,0 


676,1 


910,2 


1173,6 


61,4 


85,1 


118,1 


150,3 


250,8 


381,6 


531,9 


728,1 


938,9 


52,6 


72,9 


97,4 


131,5 


219,5 


340,1 


520,6 


700,8 


903,7 


111,8 


149,7 


197,8 


244,2 


407,2 


587,7 


833,3 


1106,9 


1459,4 


89,5 


124,8 


164,8 


210,5 


351,1 


534,3 


757,5 


1006,8 


1326,8 


68,9 


96,1 


131,9 


168,4 


280,9 


427,4 


606,0 


805,0 


1061,4 


59,0 


82,3 


97,9 


147,3 


245,8 


392,0 


641,6 


852,3 


1123,8 


53,7 


74,8 


88,9 


132,6 


221,2 


352,6 


583,3 


774,8 


1021,() 


49,2 


68,6 


90,6 


126,0 


210,6 


320,5 


499,9 


064,1 


87r),6 



(163) 



Kupfer . . . k = 0,16 

Schmiedeeisen . k =: 2,77 

Ousseisen . . k = 3,36 

Nach Peclets empirischer Formel ist: 

R = 124,72 k a^ (at — 1) . . . , 

■worin a die Zahl 1,0077 bedeutet; 

b) aus dem Verlust, der durch Berührung mit der umgebenden 

Xiuft bewirkt wird (A). Hier hat die Form des Körpers neben der 

Temperatur-DifiPerenz (t) einen wesentlichen Einfluss auf den Verlust, 

und dieser Einfluss wird durch den Koefficieuten k^ ausgedrückt: 

Nach Feclet ist: 

A = 0,552 kl tM33 (164) 

Der Oesammtverlust des Körpers ist daher für 1 qm, 1 Stunde 
und die Temperatur-DifiPerenz en t: 
M = R -f A = 124,72 k a^ (a* — 1) + 0,552 k^ t>.233 ^^5^ 

Der Koefficient k* ist von Peclet für viele Oberflächen-Formen 
bestimmt worden: er ist nach ihm ein anderer für flache, ebene, 
für runde horizontale, für runde vertikale Körper und hängt auch 
vom Durchmesser der Gy linder ab. 

In den Tabellen 37 sind nun nach Peclets Angaben aus- 
gerechnet und zusammengetragen: 

a) der W&rmeverlust durch Strahlung (R) der Körper aus 
Kupfer, Schmiedeeisen, Gusseisen für 1 qm, 1 Stunde und für 
Temperatur-Differenz von 20^—1800, 
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Tabelle 37. 

Wärmeverlust durch Strahlung R — Wärmeverlust 

ebener und cylindrischer Flächen aus Kupferblech, Schmiedeeisen und 

pro 1 qm und 1 Stunde, 



Temperatur-Differenzen 



20° 



30^ 



40< 



50» 



60° 



70" 



80" 



90' 



R= I 



a) Wärmeverlust durch Strahlung R pro 1 qm 

Temperatur-Diflferenzea 

Kupferblech (k = 0,16) 

3,7 I 5,8 I 8,0 I 10,4 | 13,9 | 15,9 | 19 | 22,2 

Schmiedeeisen (k = 2,77) 



R = I 64 

R = I 78 

Rohrdnrch- 
meBser d 

20 

80 

40 

50 

(30 

70 

80 

90 
100 
150 
200 
300 
400 
500 
600 
800 
1000 



Höhe des 
Cylinders mm 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 



100 138,5 181 I 226 | 275 

Gusseisen (k = 3,36) 

121 I 168 I 219 I 274 I 334 



328 384 



396 466 



b a) Wärmeverlust durch Leitung A 

832 
754 
561 
505 
470 
444 
426 
415 
399 
364 
344 
326 
319 
313 
309 
305 
298 

b ß) Wärmeverlust durch Leitung A 
Durchmesser des Cylinders = 1 m 



375 
334 
333 
309 
299 



130 


215 


306 


404 


505 


610 


716 


101 


168 


241 


316 


396 


479 


562 


88 


145 


207 


272 


340 


412 


483 


79,4 


131 


186 


246 


307 


372 


436 


74 


121 


173 


228 


285 


345 


404 


70 


115 


164 


216 


270 


328 


384 


66,6 


109,8 


156,6 


205,8 


258 


312 


367 


65 


107,5 


153 


202 


252 


305 


360 


62,6 


103 


147 


193 


242 


293 


345 


57 


94 


133 


176 


220 


266 


313 


54 


89 


127 


167 


210 


239 


298 


51 


84 


120 


158 


197,8 


293 


282 


49,9 


82 


117 


156 


194 


234 


276 


48,6 


81 


115 


151 


190 


230 


271 


48,4 


80 


113,7 


148 


187 


227 


267 


47,7 


78,7 


112 


147 


185 


223 


263 


47 


76,7 


111 


146 


183 


221 


260 



59 


96 


138 


182 


228 


275 


323 


52 


86 


123 


162 


202 


245 


289 


50 


82 


117 


154 


194 


235 


275 


48,8 


81 


116 


152 


191 


227 


267 


48,4 


80 


113,7 


148 


187 


222 


261 
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Tabelle 37. 
durch Leitung A — Koefficienten k und k* 

Gusseisen bei Temperatur -Differenzen von 20° bis 180° in Kalorien 

nach E. Fielet. 



Temperatur-Differenzen 



100° 



110° 


120° 


130° 


140° 


150° 


160° 


170° 



25,7 29,7 33,8 38,3 



43 



48 



Schmiedeeisen (k = 2,77) 



447 



541 



506 



622 



585 



709 



662 



746 



836 



Gusseisen (k = 3,36) 

803 I 904 I 1014 



54 



939 



1139 



bei horizontalen Rohren 

948 
742 
638 
586 
536 
507 
484 
477 
454 
414 
393 
371 
363 
357 
352 
347 
•342 

bei vertikalen Cylindern 

Durchmesser des Cylinders 

428 
381 
364 
352 
344 



= 1 m 



60 



1045 



1269 



180° 



bei Kupfer, Schmiedeeisen, Gusseisen und bei 
von 20°— 180° 

Kupferblech (k = 0,16) 



1065 


1185 


1309 


1432 


1561 


1691 


1822 


837 


931 


1028 


1125 


1226 


1328 


1431 


717 


800 


883 


966 


1053 


1140 


1229 


648 


724 


798 


873 


952 


1031 


1112 


601 


671 


740 


810 


883 


957 


1030 


567 


636 


706 


768 


838 


907 


978 


544 


606 


669 


733 


798 


864 


931 


534 


595 


655 


717 


782 


847 


913 


511 


570 


629 


688 


750 


812 


875 


465 


517 


572 


626 


683 


739 


796 


441 


493 


544 


595 


649 


703 


758 


417 


465 


513 


562 


612 


662 


714 


408 


454 


502 


550 


599 


648 


698 


400 


446 


493 


540 


588 


636 


686 


396 


440 


486 


532 


580 


628 


677 


390 


434 


479 


525 


572 


619 


667 


383 


430 


475 


519 


566 


613 


633 



67 



1159 



1406 



1955 

1535 

131S 

1192 

1105 

1048 

999 

979 

939 

853 

812 

766 

750 

736 

726 

716 

709 



480 


535 


591 


646 


705 


— 


— 


427 


477 


526 


575 


627 


— 


— 


409 


457 


504 


551 


601 


— 


— 


396 


440 


477 


532 


580 


— 


— 


385 


432 


486 


516 


569 


— 


— 
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Tabelle 37. 



H5he det 
Cylinden 

mm 



Temperatur-Differenzen 



20° 



30» 



40' 



50' 



60° 



70' 



80' 



90^ 



Durchmesser des Cylinders = 1,5 m 



1000 
2000 
3000 
4000 
5000 



1000 
2000 
3000 
4000 
5000 



1000 
2000 
3000 
4000 
5000 



1000 
2000 
3000 
4000 
5000 



1000 
2000 
3000 
4000 
5000 



59 


95 


137 


180 


226 


273 


320 


51 


86 


121 


159 


199 


242 


286 


49 


82 


115 


151 


191 


231 


272 


48,6 


81 


114 


149 


189 


229 


270 


48 


79 


112,5 


147 


185 


225 


265 



Durchmesser des Cylinders = 2 m 



Durchmesser des Cylinders = 2,5 m 



Durchmesser des Cylinders = 3 m 



371 
330 
315 
312 
300 



58 


94 


136 


179 


224 


270 


317 


50 


84 


121 


159 


199 


240 


283 


48,8 


82 


116 


152 


191 


225 


271 


48,6 


79,5 


113 


148 


187 


222 


265 


47 


76,7 


111 


146 


183 


221 


260 



368 
328 
308 
299 

298 



56 


91 


132 


173 


217 


262 


307 


51 


84 


120 


158 


197,8 


239 


282 


48,6 


81 


115 


151 


190 


230 


271 


48 


79 


113 


147 


186 


224 


264 


47 


76,7 


111 


146 


183 


221 


260 



357 
326 
313 
307 

298 



55 


91 


131 


172 


216 


260 


305 


51 


84 


120 


157 


197 


238 


280 


48,6 


81 


114 


150 


189 


229 


270 


47,7 


78,7 


112 


147 


185 


223 


263 


47 


76,7 


111 


146 


183 


221 


260 



355 
324 
312 
305 

298 



b y) Wärmeverlust durch Leitung A 



53,2 


53,2 


87,8 


125,3 


206 


253 


294 


48,6 


81 


115 


151 


190 


230 


271 


47,0 


76,7 


111 


146 


- 183 


221 


260 


46,4 


76,1 


108,5 


142,6 


178,3 


219 


255 


45,1 


75 


107 


140,5 


176,3 


213 


251 



349 
313 
298 
294 
290 
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Tabelle 37. 


Temperatur-Differenzen 


100" 


110° 


j HO" 130« 140" 150° 1 160° j 170" [ 180° 



r de8 Cylindera = 1^1 



475 


530 


585 


640 


698 


_ 


_ 


120 


470 


522 


570 


617 


— 


_ 


401 


448 


405 


540 


591 


_ 


— 


398 


444 


400 


537 


585 


_ 


_ 


392 


436 


481 


527 


575 


- 


- 



DurcbmeBser dea Cylindera = 2 m 



470 


525 


580 


633 


690 


_ 


_ 


419 


467 


51Ö 


565 


015 


_ 


— 


395 


438 


484 


530 


577 


— 


- 


385 


432 


477 


521 


569 


— 


— 


383 


430 


475 


519 


566 


- 


- 



DurchmesBer des Cylindere = 2,5 i 



456 


509 


562 


615 


070 


__ 


_ 


417 


4^ 


513 


562 


612 


— 


— 


400 


446 


493 


540 


588 


— 


— 


392 


436 


482 


528 


575 


— 




382 


430 


475 


519 


566 


- 





Darchmesser des Cylindera = 



452 


505 


560 


612 


067 


_ 


_ 


415 


463 


510 


560 


609 


— 


— 


308 


444 


490 


537 


585 


— 


— 


390 


434 


479 


525 


572 


— 


— 


383 


430 


475 


579 


566 


- 


- 



trtikalen ebenen Flächei 



426 


484 


535 


406 


454 


502 


383 


430 


475 


370 


420 


463 


3^ 


414 


451 



691 


745 


64S 


096 


613 


660 


599 


645 


590 


637 
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Tabelle 37. 

c) Werthe des Koefficienten k* für horissontale Rohre. 

d = Durchmesser in mm 
d = 20 25 30 40 50 60 mm 

k* = 5,87 5,11 4,61 3,96 8,58 3,32 



d — 
k» — 


70 
3,15 


80 
3,0 


90 
2,94 


100 

2,82 


150 
2,567 


200 mm 
2,44 


d — 
k* — 


300 
2,3 


400 
2,25 


600 
2,21 


800 

2,18 


900 
2,15 


1000 mm 
2,13 



d) Werthe des Koefficienten k* für vertikale Cylinder. 
h = Höhe, d = Durchmesser. 



h — 


1000 2000 3000 4000 5000 mm 


d — 1000 k» — 


2,65 2,36 2,26 2,22 2,18 


d — 1500 k« — 


2,62 2,33 2,24 2,20 2,16 


d — 2000 k* — 


2,6 2,31 2,23 2,17 2,13 


d — 2500 k» — 


2,52 2,8 2,21 2,16 2,13 


d — 3000 k* — 


2,51 2,29 2,20 2,15 2,13 


e) Werthe des Koefficienten k* für vertikale ebene Flächen. 




h Höhe in mm 


h — 1000 


2000 3000 4000 5000 mm 


k» — 2,4 


2,21 2,13 2,08 2,05 



b) der Wärmeverlust durch Leitung (A) für 1 qm und 
I Stunde: 

n) bei horizontalen Rohren von 20 bis 1000 mm Drm und 
Temperatur-DifiPerenzen von 20® bis 180®, 

ß) bei vertikalen Cylindem von 1 bis 3 m Drm, 1 bis 5 m 
Höhe bei Temperatur-Differenzen von 20® bis 150®, 

y) bei ebenen Flächen von 1 bis 5 m Höhe und Temperatur- 
Differenzen von 20® bis 180®, 

c) die Koefficienten k^ für horizontale Rohre von 20® bis 180^ 

Temperatur-Differenz, 

d) „ „ ^^ n vertikale, cylindrische Flächen mit 

Durchmessern von 1 bis 3 m und 
Höhen von 1 bis 5 m, 

e) „ „ k^ n vertikale, ebene Flächen. 

Aus der Tabelle 37 kann man für die meisten vorkommenden 
Fälle den rechnerisch festzustellenden Wärmeverlust (für 1 qm und 
1 Stunde) ablesen. Zu diesem Zwecke addiert man den, für das 



Wärme Verlust durch Versuche gefunden. 191 

betreffende Material und die herrschende Temperatur -Differenz (t) 
abgelesenen Strahlungsverlust (B) zu dem Leitungsverlust (A), den 
die betreffende Körperform und Lage bei der.herrsehenden Temperatur- 
Differenz bedingt. 

Beispiel. Ein horizontales gusseisemes Bohr von 200 mm äusserem 
Durchmesser verliert bei einer Temperatur-Differenz von 100°: 
M = R -f A = 541 + 393 = 934 Kalorien pro qm und Stunde. 

Diese berechneten Wärme Verluste werden der Wahrheit 
vielleicht nahe kommen, indessen ist es doch nothwendig, zu erkunden, 
welche Werthe dafür etwa neuere in kleinerem und grösserem Maass- 
stabe angestellte Versuche ergeben haben, wobei wohl von vorn- 
herein darauf gerechnet werden mag, dass diese mit grösseren 
Objekten in grösseren Räumen etc. angestellten Versuche etwas 
grössere Wärmeverluste zeigen werden, weil sie, meist zu praktischen 
Zwecken unternommen, nicht alle Nebenumstände (z. B. die leb- 
hafte Lufbbewegung um die warmen Versuchskörper) so vollkommen 
ausschliessen werdeo, wie es Feclets reine Laboratiumsversuche wohl 
mussten. Wir haben uns bemüht, die in der Literatur zerstreuten 
Notizen über Wärmeverlustversuche zu sammeln, und gaben in der 
Tabelle 38 das Gefundoae, 'gestatten uns aber, dazu zu bemerken, 
dass die angeführten Versuche nicht alle von gleichem Werth 
scheinen, einige gewiss nicht mit Berücksichtigung aller in Frage 
kommenden Umstände ausgeföhrt wurden. 

In der Tabelle 38 sind die von den Experimentatoren ge- 
fundenen Kondenswassermengen eingetragen und daraus die für 
1 qm und 1 Stunde entwichenen Kalorien berechnet. Sodann ist 
in der nebenstehenden Spalte der nach den Formeln von Peclet 
sich rechnungsmässig für den einzelnen Fall ergebende Wärrae- 
verlnst angeführt. 

Der Vergleich dieser Zahlen zeigt, dass in Wirklichkeit heisse 
Flächen etwa 25% mehr Wärme verlieren als Peclets Formeln 
ei^eben, was sich ungezwungen durch die überall und stets herrschende 
Luftströmung erklären lässt, die, wie jeder Kundige weiss, die 
Wärmeabgabe an die Luft in so grossem Maasse befordert. Es 
erklärt sich hieraus und aus dem veränderlichen Luftgehalt des 
Heizdampfes auch die Ungleichheit der bei den Versuchen ge- 
wonnenen Resultate. 

Man kann nicht eine Tabelle der Wärmeverluste für alle so 
s^r versohiedenen Formen und Grössen der warmen Körper auf- 
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Tabelle 38. 
ZusauimeuHtellung iler Versuch ereenltate mehrerer Esperimentatorea über 
WflmieverluBte. — Ordway, Gutennnth, Pasquay, Bneener, Paul MQller. 
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Tabelle 39. 
a) WärnieverluBte in Kalorien gusgeifiemer (G), schmiedeeiserner 

b) Wftnneverlust vertikaler Cylinder von IOOO-5000 

Die wirklieben Verluste sind etwa 2b% 
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Tabelle 39. 
emer (K) Rohre pro laufenden Meter in 1 Stunde nach E. Fielet. 
3 pro 1 qm in 1 Stunde nach E. Fielet. 
5er als die hier berechneten. 
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Tabelle 39. 
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s;Nvi\u<»Wu A^*W>»ftÄche und der aus den Tabellen 37 oder 39 zu 
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XIX. Wärmeverlust an die Luft. 



2. Nach neueren Gleichungen. 

Die zweite neuere, etwas vereinfachte Formel zur Bestimmung 

des Wärme Verlustes M warmer Körper an die umgebende Luft lautet 

wie früher: 

M = R + A (166) 

Der Verlust durch Strahlung ist hier (nach Dulong und Petit): 
R = 125 k (1,0077*1 — 1,0077*2) . . . (167) 

Der Strahlungs-Koefficient k nach P6clet für Kupfer = 0,16> 
Schmiedeeisen = 2,77, Gusseisen = 3,36. t, ist die Temperatur 
im heissen Raum, tg diejenigen im kühlen Raum. 

Der Verlust durch Leitung lautet: 

A = 0,55 b (tj — tg)^28» (168) 

worin b den Leitungs-Koefßcienten bezeichnet, den man nach Valerius 
für ruhende Luft = 4, für bewegte Luft =r 5 — 6 annimmt. 

Die ausgeschriebene Formel für den Wärmeverlust heisser 
Körper an die umgebende Luft lautet also: 

M = 125 k (1,0077*1 — 1,0077*1) + 0,55 b (t^ — t^) >»«»» (169) 

Nach dieser Gleichung ist für die Tabelle 40 der Wärme- 
verlust gusseiserner, schmiedeeiserner, kupferner Flächen an die 
umgebende Luft für 1 Stunde, 1 qm und Temperatur- Differenzen 
von 20® — 180® ausgerechnet. 

Tabelle 40. 
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Der Vergleich zeigt, dass diese Zahlen (Tabelle 40) erheblich 
griisser sind, als die nach P6clet*s Formeln berechneten (Tabelle 39), 
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selbst grösser als die bei Versuchen gefundenen Verluste. Die 
Wahrheit wird, wie so oft, wohl auch hier in der Mitte liegen. 

In die Zusammenstellung der Versuchsresultate (Tabelle 38) 
sind die nach beiden Formeln berechneten Werthe eingetragen, wo- 
durch ein Vergleich erleichtert wird. 



Bei Mehrkörper -Verdampf -Apparaten ist der Wärmeverlust 
grösser als ihre einfache Oberfläche bedingen würde. 

Der Wärmeverlust der einzelnen Körper sei: 

Cj C|i Cm CiY Kalorien, so ist ohne Weiteres einleuchtend, dass 
die in einem Körper verloren gegangene Wärme in den folgenden 
keine Verdampfungsleistung ausüben kann. 

Im Duble-Effet verliert der erste Körper Cj Kalorien, und da 
diese Cj Kalorien im zweiten Körper nun nichts verdampfen, noch- 
mals soviel, zusammen = 2 • Ci. Der zweite Körper verliert seiner- 
seits Cii Kalorien. 

Im Duble-Effet gehen also verloren zusammen: 2 • Ci +1 • Cn. 

Im Triple-EflFet ist der Verlust: 3 • Ci + 2 • Cn -f 1 • Cni. 

Im Quadruple-Effet: 4 • Ci + 3 • Cn + 2 • Cm +1 • Civ. 

Bei vertikalen Verdampf- Apparaten schwankt die Abkühlungs- 
fläche' qro 1 qm Heizfläche zwischen 0,12 bis 0,36 qm und beträgt 
in den meisten Fällen 0,16 bis 0,2 qm. 

Beigpiel. Seien in einem bestimmten Falle (bei einem 
Quadruple-Effet mit gleich grossen Körpern) die Abkühlungsflächen 
= 0,18 qm pro 1 qm Heizfläche 

und herrschen dabei im: I. II. III. IV. Körper 
die Temperaturen: 100 <> 95 <> 86 <> 60» 
so sind die Temperatur-Differenzen: 80» 75» 65» 40» 

Sind die Körper von Schmiedeeisen, so ist der Wärmeverlust 
in jedem Körper für 1 qm Heizfläche (Tabelle 39) 

= 0,18 • 600 0,18 . 550 0,18 • 460 0,18 • 253 

d. i. = 108 99 83 45,5 WE 

der ganze Wärmeverlust also: 

4 ■ 108 3 » 99 2-83 1 - 45,5 
d.h. zusammen: 432 + 297 + 166 + 45,5 =: 940,5 WE 

oder im Durchschnitt pro 1 qm Heizfläche und 1 Stunde: 

940 5 

— r^ = 235 WE, gleich etwa 2—3% der Leistung. 
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Der Wärme Verlust ist also bei grosaen Apparaten nicht ai 
bedeutend, und es ist eehr zweckmässig, sie davor zu BchützeD. 



B. Die Mittel und deren Wirkung zur Verhütung des 
Wärmeverlustes. 

Nach deu von verachiedeDen Experimentstoren gefundenen und 
ziemlich übereinstimmenden Resultaten sind die besten Schutzmittel 
gegen Wärmeverluate poröse Körper, die Luft enthalten. Ihre 
Reihenfolge, die besten voraus, mag etwa folgende sein: Seide, 
Haare, Wolle, Baumwolle, Stroh, Torf. Kork, Holz, Asche, Kjesel- , 
guhr, Sägemehl, Koakspulver, Schlackenwolle, femer Gemische 
Lehm, Kalk, Gyjis, allein oder mit Haaren. Die Umhüllung 
nicht zu dick sein, um die Oberfläche nicht zu sehr zu vergröasero 
weil leicht eine kältere grössere Oberfläche mehr Wärme verlie 
kann, als eine kleinere, wärmere. Die Umhüllung soll leicht b 
nicbt brennbar, ziemlich unempündlich gegen äussere Verletzungen 
es scheint, als ob die von Pasquay bei seinen Terauchen gefundene^ 
Zahlen für die Leitungsfähigkeit der verschiedenen WärmeschutH 
mitte! als zuverlässig anzusehen seien, und dass Seidenabfall als i 
beste Wärm eschutz mittel gelten darf. 

Pasquay fand folgende WSrraeleitungsfähigkeit: 

Seide 0,045-0,048 

Kulihaarfilz 0,057 

Korkschalen 0,073 

Torfachaleu 0,073—0,0997 

Kieselguhr 0,077—0,144 

Leroy'soho Masse 0,089—0,125 

Knoch'ache Masse 0,090—0,240 

Sohlackenwolle 0,101 

Griinzweig und Hartmann (Kieselguhr) 0,123 
Einsiedel'sche Masse ...,,. 0,139 



XX. Kondensatoren. 201 

Der Strahlongs-KoefGLcient für Schutzmasse wird zu 3,65 an- 
^enommen. 

Derselbe Experimentator (Ch. Fasquay: Wärmeschutz im Dampf- 
betrieb, 1895) fand folgende Dampfkondensationen bei nacktem und 
bekleidetem Rohr unter sonst gleichen Umständen: Bei den Ver- 
buchen war die Dampfbemperatur = 135®, die der Luft 13,5 — 16^ 
<im Mittel 15«). 

Das Rohr kondensirte p. 1 qm u. 1 Stunde nackt 2,972 — 3,087 kg Dampf 
bekleidet mit Seidenpolster 25 mm dick 0,446 „ „ 

„ „ Korkschalen 55 „ „ 0,467 „ „ 

„ „ Kieseiguhr 0,640—0,895 „ „ 

„ „ Leroy'sche Masse 25 mm „ 0,672 — 0,871 „ „ 

„ „ Knoch'sche „ 25 „ „ 0,845 — 1,216 y, „ 

„ „ Klehmet 1,396 

Es ist zu berücksichtigen, dass die Zusammensetzung der ge- 
mischten Schutzmittel einen erheblichen Einfluss auf ihre Wirkung 
jiusübt, und dass diese Zusammensetzung in Wirklichkeit nicht immer 
die gleiche ist. 

Für die Wahl der Schutzmittel wird auch der Preis von Ein- 
£uss sein. 

Man kann durch die besten Wärmeschutzmittel im günstigsten 
Fall etwa 80 — 85 % des bei nacktem Rohr eintretenden Verlustes 
vermeiden. 

Von Hen*n Dr. Johannes Russner wird für Dampfrohre eine 
•doppelte, dicht schliessende Bekleidung aus Eisenblech (Weissblech) 
vorgeschlagen, die noch besser wirken soll als Seide. Diese Be- 
kleidung mit Blech scheint etwas theuer. Bei derselben spielt die 
Weite des Zwischenraumes zwischen Rohr und Mantel, die nicht zu 
klein und nicht zu gross sein darf, eine wesentliche Rolle; 10 mm 
werden dafür als passend angegeben. 



XX. Von den Kondensatoren. 

Die Vorrichtungen, mit deren Hülfe Dämpfe (oder Gase) ver- 
flüssigt oder kondensirt werden, nennt man Kondensatoren. Oft 
wünscht man die Dämpfe oder Gase bei atmosphärischem Druck zu 
verflüssigen, öfter will man durch die Kondensation einen luft 
verdünnten Raum, ein Vakuum, erzeugen und erhalten. Im letzteren 
Fall muss die Kondensation natürlich in von der Luft abgeschlossenem 
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Baum bewirkt werden. Die Verdichtung geBchieht in den hier be- 
trachteten Fällen fast auenahmBlos durch Wärme -Eatziebung, nni 
da zu diesem Zweck meist kaltes Wasser, selten kalte Luft angewendet 
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vollen Flüssigkeiten (Alkohol, Aether, Benzol etc.) zu trennen o 
reines Kondenswasser zu erhalten. 

Von den EioBpritz-Kondensatoren, die iIhzu dienen, ein Vaki 
zu erzeugen, die also immer mit einer Luftpumpe verbunden ; 
müssen, kann man zwei verschiedene Auorduungen unter 
nämlich; 

a) Die sogenannten nassen Kondensatoren. Das sind 
aus ilenen die Luftpumpe mit der Luft und den nicht kondensit 
Gasen auch die kondensirten Dämpfe und das Einsprit: 
saugen muEs. Das Frincip des Gegenstromea zwischen Dampf unl 
Kühlwasser kann hei ihnen angewendet werden, hat aber nicht 
grossen Nutzen. Sie sind meist Parallel ström- Kondensatoren. 

b) Die sogenannten trockenen Kondensatoren. Das 
die, aus denen die Luftpumpe nur die Luft und die unkondi 
baren Gase absaugt, wahrend der kondeusirte Dampf und das 
spritzwasser selbstthätig auf anderem Wege abgeführt werden. 
Priucip des Gegenstromes zwischen Dampf und Kühlwasser wird b( 
ihnen fast immer und mit grossem Nutzen angewendet, daher t 
sie auch trockene Gegenstroni -Kondensatoren nennt. 

Die Oherüächen-Kondensatoren werden, da sie meistens ei 
grossen Flä,che bedürfen, fast immer aus Rohren hergestellt, sei 
dass man eins oder wenige lange Rohre, oder dass ninn viele kui 
.inwendet. Der Dampf kann dabei durch und das Kühh 
die Rohre strömen, ea kann auch umgehehrt angeordnet 
beiden Fällen kann das Wasser in seiner ganzen Mi 
schlossenen Raum die Kondensatorflächen langsam, meistens 
steigend (Gegenstrom), uniSiessen. Daher nennen wir diese Apparat) 
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Oberflächen- Gefäss-KondensatoreD. In vielen Fällen sol) 
der in die Kondensatoren geleitete Dampf nicht nur niedergeschlagen, 
sondern das gehildete Kondensat .auch noch gekühlt werden. Dann 
mass sich an die Kondensatorfläche noch eine Kühlfläche anschliessend 
und man nennt dann diese Apparate auch Kühler. Lässt man 
den Dampf durch die Rohre strömen und das Kühlwasser von aussen 
frei an der Lufb über die Rohre herabrieseln, so entstehen die 
Oberflächen - Riesel- Kondensatoren. 

A. Die Einspritz-Kondensatoren. 
I. Allgemeines. 

Wenn in einen vorher ganz leeren, ganz geschlossenen Konden- 
sator ein bestimmtes Dampfgewicht von beliebiger Spannung und 
hinreichend viel kaltes Wasser geleitet wird, so wird fast aller Dampf 
in Wasser verwandelt, und das Einspritz- resp. Kühlwasser wird 
durch Wärmeaustausch erheblich erwärmt. In dem Kondensator 
würde nach geschehener Kondensation nur bleiben: warmes Wasser 
und über demselben ein absolut leerer Raum, in dem die Spannung 
resp. ein Vakuum von 760 mm herrschen müsste, wenn dieser Raum 
nicht sofort durch zwei Dinge ausgefällt würde, nämlich 

a) durch den Dampf, der sich aus dem warmen Wasser ent- 
wickelt; seine Spannung, die genau der Wasser -Temperatur ent- 
sprechen muss, ist in jedem Falle bekannt; 

b) durch die Luft, die mit dem Dampf und mit dem Kühlwasser 
stets in den Kondensator geführt wird. 

Wenn wirklich gar keine Luft in den Kondensator gelangen 
würde, so wäre nach geschehener Kondensation in dem geschlossenen 
Kondensator nur Wasser und Dampf von der Spannung der Wasser- 
temperatur enthalten; da aber mit dem Dampf und dem Wasser 
stets Luft eingeführt wird, so kommt zu diesem Dampfdruck immer 
noch der Druck der eingeführten Luft hinzu, und im Kondensator 
herrscht dann eine Spannung, die gleich ist der Summe von Luft- 
und Dampfdruck. 

Warmes Wasser, welches zur Kondensation gedient hat, dann 
künstlich gekühlt und wieder in den Kondensator geführt wird, ent- 
hält wenig, aber immer etwas Luffc. 

In einem geschlossenen Gefäss, dass zum Theil mit heissera 
Wasser gefüllt ist, und in dem durch künstliche Pressung ein er- 
heblicher Luftdruck erzeugt wäre, würde sich dennoch aus dem 
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'Wftsaer Dampf, und zwar von der Spannung, die dessen Temperah 
entspricht, eotwickeln, und dieser würde die Bcbon vorhar 

Spannung um seine eigene vergrösBem. 

Die Luftpumpen haben nun den Zweck, aus dem Kondensat« 
die Luft (durch Dflmpf und Wasser hineingeiiihrt) möglichst schnell 
lind ToUkommen zu entfernen, so dass im Kondensator i 
die Dampfspannung bleibt, welche der Temperatur des Kondena^ 
Wassers entspricht. 

Der Druck im Kondensator soll so klein wie irgend mi 
sei», denn mit seiner Abnahme fällt auch die Siedeteraperatui 
steigt die Verdiimpfungsleistung der Heizfläche im Vakuum. 

Es kann nicht die Absicht sein, ausser der Luft auch itsa 
Wasserdampf, der sich aus dem Wasser bilden kann, mit der Lidl- 
pumpe abzusaugen, um das Vakuum zu vergrössern, weil das Volumen 
dieses Dampfes so gross ist, dass es mit handlichen Masuhinen nicht 
hewäitigt werden kann. Wollte man etwa mit der Luftpumpe Dan 
a.us dem Kondensator saugeu und so bewirken, dass aus dem heisi 
Wasser sich neue Dämpfe bilden, die das warme Wasser abkühlen, 
zu dem Zwecke, dadurch ein höheres Vakuum 
wurde mau ganz unmögliche Abmessungen der Luftpumpe erhalten,. 

Beispiel. Uui 100 k^ Dampf zu kondenaireo, braucht man nnlig! 
beistimmten Umständen 3030 kg Wasser, das durch den Dampf voti 
15° auf 35° erwärmt wird. 

i:m diese 3030 kg Wasser um 5° abzukühlen [auf 30'^ mttsale i 
ibm 15150 WE entziehen oder 15150 ; 580 = S6,l kg davon yerdampfefl 
1 ke Dampf von 35" bis 30" hat durchschnittlich 38750 Liter Voliimeiif 
26,1 kg also 760375 Liter. So grosse Volumina kann man natürlich 
uiclit in kurzer Xeit fortpumpen. 

Man musa sich also darauf beschränken, möglichst nur die Lull 
aus dem Kondensator abzusaugen. 

Da die Spannung im Kondensator immer die Summe der Luft« 
und Dampfspannung ist, so folgt, dass die Spannung der Luft i 
Kondensator gefunden wird, wenn man von der Gesam ratspann nng 
die des Dampfes abzieht: Die Spaunuug des Dampfes ist aber b 
dingt durch die Temperatur des durch den kondensirten Dampf e 
wärmten Einspritzwassers, mit dem er in Berührung ist. 

Da die Wassertemperatur an verschiedenen Stellen desselbew 
Kondensators verschieden ist, so ist es die Dampfspannung gleich' 
falls, und miiss es die Spannung der Luft aucii sein. Die Oesarorat- 
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Spannung kann nicht an allen Stellen des Kondensators dieselbe 
sein, schon weil Luft- und Dampfs trömungeu in demselben 
herrschen müssen, aber immer muss diese Gesammtspannung etwas 
kleiner sein als in dem Verdampf -Apparat, dessen Dämpfe im 
Kondensator niedergeschlagen werden soUeu, weil die Reibung des 
Dampfes in den Bohren auf dem Wege vom Verdampf- Apparat zum 
Kondensator natui^emäss eiueu gewissen Druck verzehrt. 

Im Verdampf -Apparat muss ein etwas höherer Druck als im 
Kondensator herrschen, um den abgehenden Dämpfen ihre Ge- 
schwindigkeit zu ertheilen. Dieser Druckunterschied wird um so 
kleiner sein, je kürzer die Bohrleitung und je langsamer die Be- 
wegung des Dampfes in derselben ist. Näheres hierüber findet sich 
in Abschnitt XVII. 

Je höher die Wassertemperatur im Kondensator an der Stelle 
ist, an welcher die Luft abgesaugt wird, um so grösser ist, ent- 
sprechend der Wassertemperatur, die Dampfspannung an dieser 
Stelle. Bei einer bestimmten Gesammtspannung im Kondensator 
wird also die Spannung der Luft um so kleiner sein müssen 
(d. h. ein bestimmtes Gewicht derselben wird ein um so grösseres 
Volumen einnehmen, das aus dem Kondensator zu entfernen ist), 
je wärmer das Wasser ist, welches sie zuletzt berührte. 

Man sieht also hieraus, dass unter sonst gleichen Umständen 
das abzusaugende Luftvolumen am kleinsten ist, wenn es bei seiner 
Entfernung aus dem Kondensator mit kaltem Wasser mittelbar oder 
unmittelbar in Berührung war. Dies findet bei Gegenstrora- und 
Oberflächen-Kondensatoren statt, während bei Parallelstrom-Konden- 
satoren das warme Wasser mit der Luft und dem Dampf gemein- 
sam in die Pumpe geht. 

Die Menge des Kühlwassers, die in einem Kondensator ver- 
braucht wird, muss immer so gross sein, dass die Temperatur de» 
Ablaufwassers etwas niedriger ist, als der Luftleere (dem absoluten 
Druck, dem Vakuum) entspricht, weil nur dadurch die Luftleere 
im Kondensator etwas grösser (oder der Druck etwas kleiner) als 
im Verdampf -Apparat erhalten werden kann, was, wie wir sahen, 
nöthig ist. 

Bei den nassen (Parallelstrom-) Einspritz - Konden- 
satoren tritt der Dampf mit dem möglichst gut vertheilten Wasser 
oben zusammen in den geschlossenen Kondensator-Körper, und beide 
bewegen sich mit verschiedener Geschwindigkeit nach unten. Dabei 
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giebt der Btunpf seine Wurme an Am, Kühlwasser ab und verflüasifl^ 
«ich, dasa Küiilwasser nimmt die Wärme aaf uud wird wärmer. DiiT 
Geschwindigkeit dee Dampfes nimmt nach unten hm bis ab, 
Oeschwindigknit des Wassers nimmt nHcb unten hin eDtajirechMi! 
den Fallgeaetzeii zu, Luft, Wasser und uot enden sirbare Güp 
sammeln sich am unteren Theil 
des Kondensators, um von der 
Luftpumpe abgesaugt zu werden. 
Im Einzelnen können die 
nassen Kondensatoren reclii 
verschiedene Konstruktion 

hftbeii. Die Figur 14 verdeul- 
licht nur eine Äuafiihrung, ilie 
ganz praktisch ist, und welche 
erlaubt, das nöthige Einsprili- 
Wasser direkt aus einem Br an neo 
anzusaugen. 

Man kann auch bei den 
niisson Kondensatoren einen 
Gegeustrom herstellen, indem 
man den Dampf unten einführt 
und dann die Luft oben absaugt 
wodurch diese, da sie zuletti 
mit dem kalten Wasser in Ba< 
riihrung war, kälter entfernt 
werden kann, was ja an sioll 
vortheilhaft ist. Da die 
aber im Pumpencylinder 
auch schon früher mit deiU' 
wannen Wasser, über welched 
Dampf von entsprechender 
Spannung steht, in Berührt 
kommt, BO iat ein Vovthea 
dieser Einrichtung nicht 
zu erkennen, denn die LuS 
sciinell die Temperatur des 
in gleich dem, der eintritti 
n Wege abgesaugt werden« 
auf den es doch ankommt 




nimmt bei 



innigen Mischung recl: 
Wassers an, imd der Ztiatand ist di 
wenn Luft und Wasser auf demsell 
Der Druck in der nassen Luftpumpe 




KilhlHasser 



■ durch die Temperatur des abzusaugender 
Iherrscht. 

Bei den trockeBcn (Gegeüstrom-) _^ 

Kondensatoren tritt der Dampf unten und 
das gut verth eilte Kühlwasser oben ein. 
Der Dampf strömt mit ab nehmen der Ge- 
schwindigkeit nach oben, das Kühlwasser 
nach unten. Man bemüht sich, die Ein- 
richtung so zu treffen, Anas das Kühlwasser 
beim Austritt möglichst die Temperatur des 
einströmenden Dampfes und die Luft mög- 
lichst die des eintretenden Kühlwassers habe. 
Man nimmt oft an, dass die Temperatur des 
Dampfes im Kondensator überall dieselbe 
sei , was streng genommen nicht stattfinden 
kann. Aus dem untersten Theil des Kon- 
densators fliesst das Einsp ritz w asser und der 
koudensirte Dampf selbstthätig durch ein 
mindestens 10,7 m langes Barometerrobr ab. 
Im günstigsten Fall herrscht in diesem 
Kondensator die Spannung, die der Tempe- 
ratur des abfliessenden Kühlwassers ent- 

Auch die trockenen Kondensatoren werden 
verschieden gebaut. Die Figur 15 zeigt, 
abgesehen von Details, eine allgemeine 
Anordnung, die wohl ohne Weiteres deut- 
lich ist. 



Wir wollen nun zunächst die Faktoren, 
weiche für die Abmessungen der Einspritz- 
Kondensatoren massgebend sind, einzeln be- 
sprechen und dann die Resultate der Unter- 
suchungen für 
messungen 1 

^ 2. Die erforderliche KilhlwasBermenge 

ft Die in jedem Fall nöthige Kühlwassermenge hängt vornehinhi 
WA von seiner ursprünglichen Temperatur, von derjenige; 
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mit welcher man es entlasaen will und endlich von der Qei 
warme des Dsnipfes, die von der zu erzielenden Luftleere 



D = das KU kondenairende Dainpfgewicht in kg, 
c = die Gesaiumt wärme von 1 kg dieses Dampfes, 
W = das Gewicht des Kühlwassera in kg, 
t. ^ die Anfangstemperatiir dieses Wasaers in Gradeo Cela., 
tj ^= die Endtemperat iir des Ablaufwassera (nach der Konden- 
sation), 



ind das KuhlwasBerge wicht: 



("VV + D) t. 



im 



Belapleli D ^ lOO kg Dampf Bollen dureh Waaaer 
ndensirt werden, soilaj« das Äblaufwiis(»er tg = 40" wa 
'I KülilwMser wird geliraueht? 

Bei 40" hat 1 kg Danipf c = 618,7 WE, daher: 

D (c - t.) _ 100 (618,7 - 40) _ ,.-„ 



W= - 



40- 



10 



k^. 



Eh sind also in diesem Falle W = 1929 kg Kflhlwasser ntitliig- 
Weil es bisweilen recht bequem ist, diese Angaben geord^^ 
zur Hand zu haben, so ist hier eine kleine Tabelle 41 angefQJ 
welche angiebt, wieviel kg Wasser unter verschiedenen Umstand 
zur Kondensation von 1 kg Dampf nothweDdig sind, und zwar r"'^'H 
EiDspritzwaaBer-Temperaturen von 5" bis 40", und Ablauftemperatuv« 
von 20" bis 60". (Die Daropfwiirme ist hierbei durchweg c = 6^ 
WE angenommen, während sie in Wirklichkeit für jeden Fall etwie 
anders iat.) 

3. Der Durchmeeser der WasserzüflJhrungsrohre. 

Der Durchmesser der Was serznfiihrunga röhre hängt vi 
Menge des in bestimmter Zeit einzuführenden Wassers un 
Druck, mit dem es in den Kondensator gepresst wird, ab. Di^^l 
erforderliche Wassermenge kann für jeden Fall aus der Tabelle 4t \ 
entnommen werden. Der vorhandene Druck aber ergiebt sich aiit 
den besonderen Umständen jeder Anlage. Dieser Druck kann sehr | 
verschieden sein. Befindet sich das Wassergefäss (oder der Brunnen, 



Erforderliches Einspritzwasaer. 

Tabelle 11. 

Erforderliches Köhlwaeaergewicht W für die Kondenaation 

von 1 Kilo Dampf. 
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■20 


_ 


120 


59,5 


38,5 


29,3 


23,2 


19,1 


16,3 


14,1 


■21 


— 


150 


115 


42,1 


30,8 


■>4,1 


19,B 


17 


14,5 


2-) 


— 


200 


74,4 


45,4 


^,4 


35,1 


20,6 


17.3 


14,8 


si 


_ 


_ 


U.i 


4B.5 


34,4 


26,4 


31,3 


17.8 


15,3 


n 


_ 


_ 


99,2 


53.6 


:46,r. 


27,6 


■22,1 


18,4 


15,7 


-i;, 


_ 


— 


llit 


59 


38,.-. 


20,3 


■23 


19 


16 


■21t 


_ 


_ 


149 


tB.6 


42 


30,5 


23,0 


19,6 


16.4 








__ 


74.3 


45 


33,2 


25 


30.5 


17,1 


•iH 


_ 


_ 


— 


B4.3 


49 


.■«,1 


26,14 


30,7 


17,7 










08,3 


5i,2 


36,1' 


27,4 


21,5 


18,3 


;(ci 


_ 





_ 


147 


58,5 


38,6 


■38,75 


33,4 


19.3 


ai 





_ 




l'JT 


05 


41,4 


30,3 


23,;i 


19,.'> 


;[■> 





_ 




_ 


73 


44,6 


32 


24,1 


20,3 


:i:i 


_ 


_ 





_ 


97,5 


48,3 


33,B 


25,4 


20.5 


34 


_ 


_ 


_ 


— 


117 


53 


35,(1 


26.7 


21,7 


35 


_ 


_ 


— 


— 


149 


r.K 


38,3 


2^ 


23.6 


3ü 














41 


20,4 


23,5 


37 


_ 


_ 


_ 


_ 


— 




44,2 


31,1 


24,n 


3d 


_ 


_ 


— 


— 


— 


— 


iS 


;■« 


2:1,7 


:ttt 














53,5 


35 


27 


40 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


57,5 


37.3 


38,3 
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der Bach) in der Hohe des Koudeosators, bü kommt der gunze 
TTeberdruck der Atmosphäre über den Druck im Eondeneatoc für 
die Bewegung des WasBera (als Saugfähigkeit) zur Wirkung. Herrscht 
im Kondensator ein Vakuum von 700 mm Quecksilber, einer Wasser- 
säule von H = 9,535 m entaprecheod , so ist die Druckhöhe des 
Wassers in diesem Fall auch li„ =r H = 9,525. Befindet sich das 
WassergefäsB um die Uöhe h^ höher als der Kondensator, so kommt 
diese Höhen -Differenz zu dem Vakuum als Druckhöhe hinzu, und 
die gBsammte Druckhöhe ist alsdann: h„ ^^ H 4- h,,. Befindet sich 
das Wasser tiefer als der Kondensator, und zwar uiu die Hohe Li, 
BO ist die Wasserdruckhöhe gleich der Differenz dieser Hohen 
h, = H — hl. Hierbei müssen die Höhen h^ und h, stets vom 
Wassereintritts stutzen in den Kondensator aus gerechnet werden. 

Wenn man es vermeideu will das Wasser mit einer Pumpe iti 
den Kondensator zu drücken, so darf die Anlage nie so eingerichtet 
werden, dass H =^ h, ist, denn man bedarf allemal einer gewiaseu 
Dnickhöhe, um die Widerstände der Wasserbewegung zu überwinden 
und um dem Wasser eine gewisse Geschwindigkeit zu ertheikii. 
Man sollte den Ueberdruck H — - h^ nie geringer als 3 m zuliusen. 
besser ist es, wenn er grosser ist. 

Die Abmessungen der Wasserzuführungsrohre für die ver- 
schiedenen Fälle findet man in Abschnitt SVin und Tabelle '-h. 



4. Das Wasserabi auf röhr (Fallrohr) des trockenen Kondensators (Flg. 15). 



Das Wusserablauf rühr c 
den kondenairten Dampf 
wendete Wasser regelmässig 
eator eia mehr oder wenig 
wird durch den Druck der 
Fallrohr gleich wie das Que 



es trockenen Kundensators dient iiLZK, 
111 d das für die Kondensation vev 
aus ihm abzuführen. Da im Konden- 
T vollkommenes Vakuum herrscht, sc 
äusseren Atmosphäre das Wasser im 
^ksilber im Barometer in einer dieseiu 



Druck entsprechenden Höhe gehalten. 

Der Druck der Atmosphäre ist gleich einer Wassersäule vof* 
10,336 m im Zustande seiner grössten Dichte, d. h. bei ein^* 
Temperatur von 4"; denn er ist = 1,0336 kg pro Quadratcenttmete«" - 
Da aber in dem Kondensator nie eine vollkommene Luftleere herrsch*-' 
so ist die Höhe, in der die Fall Wassersäule durch die Atmosphär^ 
gehalten wird, stets geringer. Bedeutet b das Vakuum im Kouder» ' 
sator in Millimetern Quecksilbersäule gemessen, und ist die Was aef" 



J 
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temperatur 4®, so ist die Höhe der Fallwassersäule in Metern 
Wassersäule: 

H = 10,336 ^ (172) 

Nim ist das Fallwasser aber stets wärmer als 4^, daher sein 
specifisches Gewicht geringer, sein Volumen grösser; die Fallwasser- 
säule muss also in diesem Yerhältniss höher sein. 

Nach Yolkmann (1881) ist das "Wasservolumen V^, wenn es 
bei 40 = 1 ist, 

bei 40 30» 40« 50« ÖO» 70« 

V^= 1,0 1,00425 1,007700 1,01197 1,01694 1,02261 
bei 800 1000 

Vw = 1,02891 1,04323 

und daher ist die Höhe der ruhenden Wassersäule für jedes Vakuum 
and jede Temperatur genauer: 

H = 10,336 ~ Vw = 0,136 • b . V^ . . (173) 

Nun soll aber das Fallrohr eine gewisse Wassermenge in der 
Zeiteinheit abfuhren, daher muss das Wasser eine gewisse Fall- 
geschwindigkeit erhalten, die ihm nur durch eine bestimmte Druck- 
faöhe h ertheilt werden kann. 

Diese Druckhöhe h ist diejenige Wassersäule, um welche das 
Wasser im Fallrohr höher stehen muss als die Differenz zwischen 
dem äusseren Atmosphärendruck und dem absoluten Druck im 
Kondensator beträgt. Sie ist dazu bestimmt, erstens die der ab- 
wärts gerichteten Wasserbewegung entgegenstehenden Widerstände 
zu überwinden und zweitens dem Wasser die nötbige Geschwindigkeit 
zu ertheileu. 

Nimmt man für einen bestimmten Fall diese Wasserdruckhöhe 
h an, so ergiebt sich aus dieser nach bekannten Formeln [Abschnitt 
XVIII, Gleichung (157)] die Fallgeschwindigkeit des Wassers und 
damit die Wassermenge, welche in bestimmter Zeit durch ein Kohr 
von bestimmtem Querschnitt abgeführt werden kann. (Man kann 
natürlich auch umgekehrt eine gewisse Wasserfallgeschwindigkeit 
fordern und die für Erzeugung derselben nothwendige Druckhöhe h 
berechnen; da wir aber hier immer die Leistungsfähigkeit bestimmter 
angenommener Apparatdimensionen bestimmen wollen, so folgen wir 
dem zuerst angegebenen Wege.) 

14* 
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Es sei (vergleiche Figur 15): 
H =: die vom Vakuum gehaltene barometrische Höhe des 

Wassers im Fallrohr, 
h = die Druckhöhe, 

H 4" h = ^i® ^^^ Wasser durchflossene E.ohrläDge 
in Metern (die theoretische Höhe des Ablaufirohrs), 
v^ = die Fallgeschwindigkeit des Wassers in Metern, 
d := der Rohrdurchmesser in Metern, 
^^ = der Koefficient fUr die Widerstände des Wassers beim 

Eintritt in das Fallrohr = 0,505 (vergl. Seite 175), 
X = der Koefficient für die Reibung des Wassers an den 
Rohrwänden (vergl. Seite 177), 
so gilt die Gleichung: 

^ _ V8g(H + h) .... (174) 



y 



(H+h) 



H -|~ ^ = ^^^ Länge des vom Wasser durchflossenen Rohres 
nehmen wir für die Rechnung mit einer kleinen Vernach- 
lässigung immer gleich 10 m an, und nun können wir durch Ein- 
setzen verschiedener Werthe für h bei allen in Betracht kommenden 
Rohrdurchmessem d die resultirende Fallwassergeschwindigkeit v^ 
bestimmen. 

In der Tabelle 42 findet man für die Rohrdurchmesser d = 
100 bis 450 mm und für die Druckhöhen h = 0,100 bis 0,400 m 
die sich aus der Gleichung (174) ergebenden Fallwassergeschwindig- 
keiten und die in Folge dessen in einer Stunde durch das Fallrohr 
abfliessenden Wasser mengen. 

Das Fallwasser steht also im Beharrungszustande im Rohr stets 
in der Höhe H -[- h über dem unteren Wasserspiegel; da aber 
dieser Wasserstand nicht konstant ist, sondern auf Grund von 
kleinen Vakuumsschwankungen und Unregelmässigkeiten im Wasser- 
zulauf hinauf und herab geht, und weil femer der Sicherheit wegen 
(um zu verhindern, dass das Fallwasser sich etwa im Kondensator 
ansammle) über dem Wasser im Rohr ein gewisser Spielraum s 
gegeben werden muss, so soll das Fallrohr stets wenigstens die 
Höhe 1 = H -f" ^ "f* s haben. Das Maass s kann natürlich 
beliebig gewählt werden; wir nehmen s .= 0,5 m an. 

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich die in der Tabelle 42 
für verschiedene Luftleeren, Druckhöhen und Rohrdurchmesser an- 
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gegebenen Fallrohrlängen 1 und Fallwassemiengen W pro Stunde. 
Vergrössert man die Länge der Fallrohre, so kann man ihren Durch- 
rnesser verkleinern und umgekehrt. Bei der Wahl des ^ohrdurch- 
messers für eine bestimmte Fallwassermenge wird man natürlich ein 
hohes Vakuum im Kondensator annehmen (750 mm). 

Der mittlere Atmosphärendrnck am Meeresspiegel ist 760 mm 
Quecksilbersäule. An den immer höher gelegenen Orten auf dem 
festen Lande ist er geringer, kann aber auch hier 780 mm erreichen. 

Das Vakuum im Kondensator wird selten höher als 740 mm 
sein, doch wird man gut thun, ein solches von wenigstens 750 mm 
zu berücksichtigen. 

Um den Eintritt des Wassers in das Fallrohr zu erleichtem, 
ist es vortheilhaft, es mit einem konischen Stutzen an dem nach 
unten gewölbten Boden des Kondensators beginnen zu lassen und den 
Winkel, den die Seiten des konischen Stutzens einschliessen, = 30^ 
zu wählen. 

5. Die Wasservertheilung im Kondensator. 

Nachdem die zum Niederschlagen bestimmter Dampfgewichte 
jedesmal nöthigen Wassermengen festgestellt sind, müssen auch die 
Abmessungen der Konstruktionstheile angegeben werden, die dazu 
dienen, das Wasser im Kondensator zu vertheilen. 

Hauptsächlich finden zwei Arten der Wasservertheilung An- 
wendung: 

a) die Erzeugung von Wasserschleiem durch den TJeb erlauf 
über gerade oder gebogene (kreisförmige) Bänder; 

b) die Erzeugung von Wasserstrahlen und Tropfen durch flache, 
mit Löchern und mit einem Bande versehene Teller, durch Sieb- 
rohre, Düsen etc. 

a) Wasserüberlauf. 

Für die Bestimmung der Wassermenge, die in einer Stunde 
einen Ueberlauf passirt, kann man sich folgender Gleichungen be- 
dienen : 

W = I |u- . b . h VTgh" 3600 • 1000 . . (175) 

Hier bedeutet: 

W = die stündlich überfliessende Wassermenge in Litern, 
fj. = einen Kontraktions -Koefficienten, den wir = 0,6 an- 
nehmen, indem wir seine durch Form und Neigung der Stau- 
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kante bedingten Aendernngen, weil nicht sehr erbeblich, dnrch 
' Wahl eines mittleren Qaerschnittes aiiascbalt«n, 

g = die Beacbleunignng der Schwere ^ 3,81, 
h = die StanbShe in Metern, 

b = die Breite [CmfaDg) des TTeberlanfs in Metern. 
Setzen wir in die Gleichong (175) die avagerecbneten Kon- 
stanten, so entsteht: 

W ^ 6400000 bV¥* .... (176) 
Mit Hülfe dieser Gleichung (176) kann man nun zwar für jeden 
Fall die nöthigen Abmessnngen anarechnen, um indessen diese 
KechauDg zu sparen, sind in der Tabelle 43 die in einer Stunde 
über Kanten bei Ueberlanf breiten von b ^ 0,5 — 5 m und Stau- 
höhen von h = 0,005 — 0,050 m fliessenden Wassermengen W in Kab.- 
Metem angegeben. 

Beispiel. Ist die Breite der T 'eberlauf kante b = 3, liie Staiilir.lie 
h ~ 0,020 m, so ist die stündlich abflieesende Wa^i^eniienge : 
W = 6400000 ■ S V^iÖS* =- 54340 I.iler. 




b) 'Wasaerablauf durch Siebplatten. 
Die Wassermenge in Litern, die in einer Stunde durch ein Loch 
vom Durchmesser d in Decinietern im Boden eines Gefäases, in dem 
das AVasser die constante Höhe h einnimmt, abfliesst, ist ohne 
Berücksichtigung aller die Abflussmenge beeintrü cht igen den Kon- 
traktionen: 
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Tabelle 43. 

Wassermengen in cbm, die in 1 Stande über üeberläufe von 0,6— 4 m 
Länge bei Stauhöhen von 5—50 mm fliessen. 



Ueberlauf- 






Stauhöhen h in i 


mm 






Breite 


5 


10 


15 


20 


25 


30 


40 


50 


u 
m 


Ueberfliessende Wassermenge W 


in cbm 


pro Stunde 


0,5 


1,1 


3,2 


6.3 


9,0 


12,6 


16,6 


25,6 


35,6 


0,6 


1,3 


3,8 


7,6 


10,8 


15,2 


19,9 


30,7 


42,7 


0,7 


1,5 


4,4 


8,8 


12,7 


17,7 


23,2 


35,8 


49,8 


0,8 


1,7 


5,2 


10,1 


14,5 


20,3 


26,6 


41,0 


57,0 


0,9 


2,0 


5,7 


11,4 


16,3 


22,8 


29,9 


46,1 


64,1 


1,0 


2,2 


6,4 


12,6 


18,1 


25,3 


33,2 


51,2 


71,2 


1,1 


2,4 


7,0 


13,9 


19,9 


27,9 


36,5 


56,3 


78,4 


1,2 


2,6 


7,6 


15,2 


21,7 


30,4 


39,9 


61,5 


85,5 


1,3 


2,9 


8,3 


16,4 


23,5 


32,9 


43,2 


66,7 


92,6 


1,4 


3,1 


8,9 


17,7 


25,4 


35,5 


46,5 


71,7 


98,7 


1,5 


3,3 


9,6 


19,0 


27,2 


38,0 


49,8 


76,8 


106,9 


1,6 


3,5 


10,5 


20,2 


29,0 


40,6 


53,2 


82,0 


114,0 


1,7 


3,7 


10,8 


21.5 


30,8 


43,1 


56,5 


87,1 


121,1 


1,8 


4,0 


11,5 


22,8 


32,6 


45,6 


59,8 


92,2 


128,3 


1,9 


4,2 


12,1 


24,0 


34,4 


48,2 


63,1 


97,4 


135,4 


2,0 


4,4 


12,8 


25,3 


36,2 


50,7 


66,5 


102,5 


142,5 


2,1 


4,6 


13,4 


26,6 


38,1 


53,2 


69,8 


107,6 


149,6 


2,2 


4,9 


14,9 


27,8 


39,9 


55,8 


73,1 


112,7 


156,8 


2,3 


5,1 


14,7 


29,1 


41,7 


58,3 


76,5 


117,9 


163,9 


2,4 


5,3 


15,3 


30,4 


43,5 


60,9 


79,8 


123,0 


171,0 


2,5 


5,5 


16,0 


31,6 


45,3 


63,4 


82,5 


128,1 


178,2 


2,6 


5,8 


16,6 


32,9 


47,1 


65,9 


85,2 


133,3 


185,3 


2,7 


6,0 


17,3 


34,2 


48,1 


68,5 


89,2 


138,4 


191,4 


2,8 


6,2 


17,9 


35,4 


49,2 


71,0 


93,1 


143,5 


199,5 


2,9 


6,4 


18,5 


36,7 


52,6 


73,6 


96,4 


148,6 


205,7 


3,0 


6,6 


19,2 


38,0 


54,2 


76,1 


99,7 


153,7 


213,8 


.3,1 


6,9 


20,1 


39,2 


56,2 


78.6 


103,1 


158,9 


220,9 


3,2 


7,1 


21,0 


40,5 


58,0 


81,2 


106,4 


164,0 


228,0 


3,3 


7,3 


21,1 


42,6 


59,8 


83,7 


109,7 


169,1 


235,2 


3,4 


7,5 


21,6 


43,0 


60,8 


86,2 


113,0 


174,2 


242,3 


3,5 


7,8 


22,4 


44,3 


63,5 


88,8 


116,4 


179,4 


249,4 


3,6 


8,0 


23,0 


45,6 


65,3 


91,3 


119,7 


184,5 


256,6 


3,7 


8,2 


23,7 


46,8 


67,1 


93,9 


123,0 


189,6 


263,7 


3,8 


8,4 


24,3 • 


48,1 


68,9 


96,4 


126,3 


194,8 


270,8 


3,9 


8,7 


24,9 


49,4 


70,7 


98,9 


129,6 


199,9 


277,0 


4,0 


8,9 


25,6 


50,6 


72,5 


101,5 


133,0 


205,0 


285,1 


4,1 


9,1 


26,2 


51,9 


74,3 


104,0 


136,3 


210,1 


292,2 


■4.2 


9,3 


26,9 


53,2 


70,2 


106,5 


139,0 


215,3 


299,3 
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Tabelle 43. 



Ueberlauf- 






Stauhöhen h in ] 


mm 


• 


Breite 
b 

m 


5 


10 


15 20 25 


30 


40 50 


Ueberiliessende Wassermenge W 


in cbm 


pro Stunde 


4,3 


9,5 


27,5 


54,4 


78,0 


109,1 


143,0 


220,4 


:i()6,5 


4,4 


9,8 


28,1 


55,7 


79,8 


111,6 


146,3 


225,5 


ai3,6 


4,5 


10,0 


28,8 


57,0 


81,6 


114,1 


149,6 


2W,() 


:}20,7 


4,0 


10,2 


29,4 


58,2 


a3,4 


116,7 


153,0 


2:}5,H 


:i27,8 


4,7 


10,4 


30,1 


59,5 


85,2 


119,2 


150,3 


240,9 


:j:}5,() 


4,8 


10,7 


30,7 


60,8 


87,0 


121,8 


159,6 


246,0 


:}42,i 


4,9 


10,9 


31,3 


62,1 


88,9 


124,3 


162,:} 


251,1 


:J48,2 


5,0 


11,1 


32,0 


as,3 


90,7 


126,9 


Ui\\ 


2:56,:} 


:}56,4 



W z= 10 • ^" V 2gh 3600 Liter . . . (177) 

Diese theoretische Abflussmenge wird nun aber verringert durch 
die Form der Abflussöfifnung, die Gestaltung der Abflnsskanten, die 
Rauheit der Lochwände, die Dicke des Bodens, derart, dass in 
Wirklichkeit durch ein Loch immer nur ein Bruchtheil der theo- 
retischen Wassermenge abfliessen kann. Für die hier betrachteten 
Fälle handelt es sich wohl immer um Löcher, die ohne grosse Sorg- 
falt in die Yertheilungsteller gebohrt sind. Die Abflussmenge wird 
«uch in hohem Orade beeinflusst durch die lebhafte Unruhe, in die 
<las zum Abfluss bestimmte Wasser durch den heftigen Strahl des 
■die Platte (den Teller) frisch füllenden Wassers versetzt wird. 

Da man also nicht darauf rechnen kann, dass die auch unter 
Berücksichtigung der Kontraktion auf Grund bekannter Formeln 
l)erechneten Wasserabflussmengen der Wirklichkeit entsprechen 
iverden, so haben wir durch direkte Beobachtungen die Wasser- 
mengen zu finden gesucht, welche in bestimmter Zeit durch Löcher 
Ton 3, 4, 5, 6, 7, 8 mm Durchmesser aus Oefässen abfliessen, die 
10, 15, 30, 40, 50, 200 mm hoch konstant mit Wasser gefüllt er- 
halten wurden. Dabei zeigte sich, wie gross und wie verschieden 
in jedem Fall die wirkliche Abflussmenge von der ohne Beachtung 
aller störenden Einflüsse berechneten war, so zwar, dass sie sich 
um 1 — 30% geringer als diese ergab. Im Durchschnitt betrug die 
Minderleistung 8,3% von der ohne Berücksichtigung der Kon- 
traktion berechneten. 
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Tabelle 44. 

a) AVassemienge in Litern, die von einem Vertheilungsteller in einer 
Stunde durch Löcher von 2 —10 mm bei Wasserhöhe von h= 10 — 200 mm 

abfliesst (15 7o geringer als die berechnete angenommen). 

b) Anzahl der Löcher v. 2 — 10 mm Drm im Teller, wenn bei h = 10 mm 
AVasserhöhe in einer Stunde 4—300 cbm Wasser abfliessen sollen. 



•=i ^ jo 






lx>chdurchmesser in mm 






assei 

aui 

im T 




3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


^ 'S 
h 


a) 


1 1 
Wasserabflussmenge 


in Litern pro 


1 
Loch und Stunde 


10 


4,75 


9 


17 


27 


38 


52 


68 


86 


106 


15 


\ 


11 


20 


31 


47 


64 


83 


105 


130 


80 


7,46 


16 


29 


45 


65 


87 


100 


149 


184 


40 


8,5 


18 


34 


53 


77 


104 


136 


172 


213 


50 


9,67 


24 


38 


59 


86 


120 


153 


196 


242 


200 


19,88 


42,4 


76 


119 


171 


227 


300 


402 


497 


Stündliche 

Wasscr- 

Abfluss- 

menge 

in cbm 


b 


) Dazu 


erford( 
Wa 


Brüche 
sserhöh 


Zahl von Löchern n 
e von li — 10 mm 


bei einer 


4 


842 


' 423 

1 


235 


150 


105 


77 


59 


46 


37,f> 


() 


1 2m 


' 634 


353 


226 


157 


115 


88 


70 


56 


8 


1684 


i 846 


470 


301 


210 


154 


118 


93 


75 


10 


2105 


1 057 


588 


376 


262 


192 


147 


116 


94 


15 


3158 


' 1 585 


882 


564 


393 


289 


220 


175 


141 


20 


4210 


2214 


1176 


752 


524 


382 


294 


232 


148 


25 


5264 


1 2643 


1470 


940 


655 


481 


367 


291 


236 


30 


()315 


! 3171 


1764 


1126 


786 


576 


441 


348 


282 


:i5 


7368 


3699 


2058 


1316 


917 


672 


514 


406 


329 


40 


8420 


4228 


2352 


1 504 


1048 


768 


588 


464 


376 


50 


10527 


5285 


2940 


1880 


1309 


962 


734 


582 


472 


00 


126:50 


1 6342 


3528 


2256 


1572 


1152 


882 


696 


564 


70 


14735 


I 7399 


4116 


2():32 


1834 


1344 


1029 


812 


65& 


80 


16840 


1 8456 


4704 


3008 


2096 


1536 


1176 


928 


752 


90 


18947 


9513 


5292 


3384 


2357 


1730 


1322 


1046 


84» 


100 


21 053 


i 10570 


5880 


3 759 


2618 


1923 


1468 


1163 


943 


125 


26362 


1 13212 


7350 


4699 


3272 


2404 


1832 


1454 


1179 


150 


31 580 


15850 


8820 


56:J9 


3927 


2885 


2202 


1745 


1415 


175 


3()889 


i 18497 


10290 


6579 


4581 


3366 


2566 


2036 


1651 


200 


42 106 


21 140 


117(i0 


7518 


5236 


3846 


2936 


2326 


1886 


225 


47415 


23782 


13230 


8458 


5890 


4327 


3300 


2617 


21-22 


250 


52733 


26425 


14700 


9398 


6545 


4808 


3670 


2908 


2358 


275 


57942 


290f)2 


16170 


10338 


7199 


4289 


1 4034 


3199 


2594 


300 


63 UK) 


31 710 


17CA0 


11278 


. 7954 


5770 


, 4404 


3490 


28:^ 
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In der Tabelle 44 ist die nach den Beobachtungen wahr- 
scheinliche durch Löcher von 2 — 10 mm Drm stattfindende stünd- 
liche Abflnssmenge zusammengestellt, und zwar für Falle, in denen 
das Wasser auf den Vertheilnngstellem 10 — 200 mm hoch steht. 

Da in jedem Fall bekannt ist, wieviel Wasser in einer Stunde 
in dem Kondensator yertheilt werden soU, so kaun mit Hülfe dieser 
Tabelle sofort die erforderliche Anzahl der Locher in der Ter- 
theilungsplatte bestimmt werden. Der Vertheilnngst eller lässt 
natürlich um so mehr Wasser abfliessen, je höher es auf demselben 
steht, sodass för die bei jedem Kondensatorbetrieb eintretenden 
Wasserbedarfsschwankungen die Wasserhöhe sich in erwünschter 
Weise selbst regulirt. 

Die Tabelle 44 zeigt auch die erforderliche Anzahl n der 
Löcher von 2 — 10 mm Drm, wenn in einer Stunde bei einer Wasser- 
standshöhe von 10 mm 4 — 300 cbm Wasser abfliessen sollen. Bei 
einer anderen Wasserstandshöhe h^^ in Metern ist dann die nöthige 
Anzahl der Löcher n|^ im Yertheilungsteller: 



V 0,010 0,1 n 

n^ = n ,^ = , .... (178) 

Vh, Vh, 

Hat man demnach bei einer Wasserstandshöhe von 10 mm im 
Ablaufteller zur Erzeugung einer bestimmten Abflusswassermenge 
n Löcher nöthig, so ist die Zahl n |^ der Löcher für dieselbe Abfluss- 
menge bei einer andern Wasserstandshöhe: 

h^= 15 30 40 50 200 mm 

n^ = 0,82 n 0,58 n 0,5 n 0,447 n 0,224 n 

6. Der Dnrchmesser der Dampfzuleitungsrohre. 

Das in bestimmter Zeit zu kondensirende Dampf- 
gewicht D ist in jedem Falle bekannt, die gewünschte Luftleere 
(das Vakuum) ist es gleichfalls. Der Durchmesser der Dampf- 
Zuleitnngsrohre kann also aus der Tabelle 32 im Abschnitt XVII 
gefunden werden. Dort ist für die Bestimmung der Rohrweite an- 
genommen worden, dass das Kohr 20 m lang und dass ein Druck- 
verlust von %% gestattet sei. Hat die Rohrleitung vom Verdampf- 
Apparat zum Kondensator eine andere Länge 1^, so erhält man 
das dann bei V2% Verlust die Rohre passirende Dampfgewichty 

indem man dasjenige der Tabelle 32 mit]/ multiplicirt. Will 
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man, um eine engere Bohrleitnng zu erhalten , einen grösseren 
JDruckverlust ertragen, so findet man das bei Zg^% Druckverlast 
das Rohr durcheilende Dampfgewioht, indem man dasjenige der 



Tabelle 32 mit l/_^ multiplicirt. 

' 0,5 

Für eine andere Länge 1^^ und einen anderen Druckverlust z^ 
•ergeben sich die in einer Stunde durch die Rohre strömenden 
Dampfgewichte durch Multiplikation derjenigen der Tabelle 32 mit: 



1^-^ 



T^ 40. 

^ a 



Beispiel« Durch ein Rohr von 200 mm Drm strömen bei 20 m 
Länge und 750 mm Vakuum bei 7»% Bruckverlust in 1 Stunde 124 kg 
Dampf; durch dasselbe Rohr, wenn es 1» = 30 m Länge hat und 
2a = 57o Druckverlust erlaubt sind, strömen: 

D = 124 y.^^ = 124 ]/-^3^ = 318,47 kg Dampf. 

7. Der Durchmesser der Luftrohrleüung. 

Der Durchmesser der Rohrleitung vom Kondensator zur Luft- 
pumpe wird bestimmt durch das stündlich abzuleitende Luftgewicht, 
welches wir (etwas reichlich, siehe Abschnitt XXIII) zu 0,25 kg 
pro 1000 kg Einspritzwasser annehmen. Die Tabelle 35 giebt das 
durch Rohre von verschiedenem Durchmesser bei 20 m Länge und 
^2% Druckverlust in einer Stunde geforderte Luftgewicht an. Für 
eine andere Länge 1^ und einen anderen Druckverlust z^ multiplicirt 

l/^ 40 
man die Gewichte der Tabelle 35 mit 1/ — , um das unter 

1. 

diesen Umständen abströmende Luftgewicht* zu erhalten. 

8. Die Erwärmung des Einspritzwassers. 

Die Erwärmung des Einspritzwassers durch den dasselbe direkt 
herührenden Dampf erfolgt durch Vermittelung der Oberfläche. Je 
grösser die Oberfläche einer Wassermenge im Yerhältniss zu ihrem 
Inhalt ist, in um so kürzerer Zeit wird sie durch den umgebenden 
Dampf erwärmt werden. 

Mit Rücksicht hierauf kann die Yerth eilung des Wassers im 
Einspritz -Kondensator in 4 verschiedenen Formen geschehen: 
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Das Kühlwasser kann über Flächen rieseln, über die der 
zu kondensirende Dampf streicht. 

Es kann in flachen oder gebogenen Schleiern herabfallen^ 
die von beiden Seiten von Dampf umspült werden. 

Es können Wasserstrahlen in den dampferfällten Konden* 
sator fallen. 

Das Kühlwasser kann in Form von Tropfen in den 
Kondensator gespritzt werden. 

Von der Dicke der Wasserflächen und Schleier und von dem 
Durchmesser der Strahlen und Tropfen hängt das Yerhältniss der 
Oberfläche des Kühlwassers zu seinem Inhalte ab, und um eine 
Vorstellung von diesen Umständen zu bilden, ist die nachstehende 
kleine Tabelle 45 zusammengestellt worden, in der das Yerhältniss 
der Oberfläche (o) in qmm zum Inhalt in cbmm (i), und zwar für 
Dicken (d) resp. Durchmesser (J) von 2 — 10 mm angegeben ist. 

Bei den hier betrachteten Formen, die das Wasser im Konden- 
sator annehmen kann, ist das Yerhältniss der Oberfläche zum Inhalt 

— am kleinsten bei den berieselten Flächen und am grössten bei den 

kugelförmigen Tropfen. Unter sonst gleichen Umständen wird also 
in einem Kondensator tropfenformig vertheiltes Wasser am schnellsten 
die Temperatur des umgebenden Dampfes annehmen. Von diesem 
Gesichtspunkte aus betrachtet, wäre es daher das Beste, das Kühl- 
wasser in die Kondensatoren in Form möglichst kleiner Tropfen 
einzuspritzen; aber der Ausführung dieser Absicht stehen Hindernisse 
entgegen, da seine Yertheilung in möglichst gleichmässigen Tropfen 
nicht leicht zu bewirken ist. 

Alle Formen der Wasservertheilung werden in den Konden- 
satoren verwendet; daher ist es von Werth, sich ein Urtheil darüber 
zu bilden, welche Zeit jede derselben erfordert, das Einspritz wasser von 
seiner ursprünglichen niedrigen auf die gewollte höhere Temperatur 
zu erwärmen. 

In den meisten Fällen wird die Wärme an Flüssigkeiten durch in 
ihr natürlich entstehende oder künstlich erzeugte Bewegungen, Cirku- 
lationen, Strömungen übertragen ; aber hier innerhalb der meist frei 
fallenden Wasserkörper sind solche nicht anzunehmen, weil abgesehen 
von der Beibung, die der strömende Dampf an ihrer Oberfläche 
erzeugt, und von den Bewegungen, welche durch die vibrirenden 
Mündungen der Ausflussstellen bewirkt werden, nur die Attraktion 
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Tabelle 45. 

Oberflächen und Inhalte und deren Verhältnisse zu einander 

bei Wasser-Flächen, -Schleiern, -Strahlen, -Tropfen. 



Dicke, resp. Drm cf 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8. 


9 10 

1 


Kugeloberfläche 


o 


12,56 


28,27 


50,2 


78,5 


113,08 153,92 201,04 254,47 


314,1 


Kugelinhalt 


• 

1 


4,1887 


14,137 


33,51 


65,43 


113,08 


179,6 


268,07 


381,8 523,5; 


8trahloberfläche 





12,56 


28,27 


50,2 


78,5 


113,08 


153,92 


201,04 254,4 

1 


314,]( 


Strahlinhalt 


i 


6,28 


21,2 


50,2 


98,15 


169,6 


269,3 


1 

401 572 785 

i 


Fläche 




i 


0,5 


0,333 


0,25 


0,2 


0,1667 0,1429 


0,125 


0,111 0,1 


Schleier 




T 


1,0 


0,667 


0,5 


0,4 


0,333 


0,2859 


0,25 


0,222 


0,2 


Strahl 




i 


2 


1,333 


1,0 


0,80 


0,666 


0,5718 0,5 


0,4447 0,4 

1 


Tropfen y 


^ 3 


2 


1,5 


1,2 


1,00 


0,855 


0,75 


0,666 1 0,6 


Fläche 


i 




2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Schleier 


1 




1 


1,5 


2 


2,5 


3 


3,5 


4 


1 
4,5 


5 


Strahl 


• 

1 




0,5 


0,75 


1 


1,25 


1,5 


1,75 


2 


2,25 2,5 

t 


"Tropfen 


i 
o 


0,333 


0,50 


0,660 


0,833 


1 


1,17 


1,333 


1,5 


1,666 



auf die Wassertheile wirkt, welche Kraft aber, wegen der voll- 
kommenen Gleich mässigkeit ihrer Wirkung auf alle Theile, eine 
innere Bewegung nicht hervorzubringen vermag. So wird denn die 
Wärme von der Oberfläche in das Innere der Wasserkörper haupt- 
sächlich durch Leitung übertragen. 

Die Wärmeleitungsfähigkeit des Wassers ist eine sehr geringe. 
Nach verschiedenen übereinstimmenden Untersuchungen ist ihr 
Koefficient A =. 0,093 Gramm Kalorien (d. h. pro 1 qcm, 1 Sekunde, 
10 mm Dicke der Wasserschicht und 1® Temperatur -Diflferenz auf 

beiden Seiten desWasserkörpers), oder X = — — ^ innn ~ ^^ ^,155 
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IKaloiien (d. h. pro 1 qm, 1 Sekunde, 1 mm Dicke und 1^ 
Temperatur-Differenz), oder mit anderen Worten : durch eine Wasser- 
schicht von 1 qm Fläche und 1 mm Dicke, deren beide Endflächen 
konstant 1® Temperatur-Differenz behalten, gehen in einer Sekunde 
0,155 Kalorien hindurch. 

Es wird femer angenommen, dass die durch eine Wasserschicht 
im Beharrungszustande strömende Wärmemenge direkt proportional 
sei dem Querschnitt (Q in qm), der Zeit (z, in Sekunden), der 
konstanten Temperatur -Differenz {ß-^ in ®C.) und umgekehrt pro- 
portional der zu durchdringenden Wasserschichtdicke {rj in mm), 
sodass für den Beharrungszustand gilt: 

C = ^'^ ^''^'^ = Kalorien . . . (179) 

Bei der Erwärmung von Wasser, das in Form von Schleiern, 
Strahlen, Tropfen in einem Kondensator herabfallt, haben wir es 
aber nicht mit einem Beharrungszustande zu thun, sondern mit der 
Anfangsperiode der Erwärmung, in der die Wärme von aussen iu 
das Wasser durch Leitung eindringt. In dieser Periode bleibt zwar 
die Temperatur-Differenz zwischen dem Dampf und der letzten von 
den Wärmeschwingungen eben getroffenen Schicht auch konstant = ^a? 
aber der Widerstand, den die Dicke der Wasserschicht dem Ein- 
dringen der Wärme entgegensetzt, ist beim Beginn der Erwärmung 
(an der Oberfläche) = 0, und nimmt erst mit der Tiefe riy bis zu 
welcher die Erwärmung gedrungen ist, zu. Die Wasserschicht ist 

im Mittel nur = -ö« Die Wärmemenge, welche alle mehr oder 

weniger erwärmten Schichten zusammen aufgenommen haben, ist 
gleich dem Gewicht dieser Schichten multiplicirt mit der Duich- 
schnittstemperaturerhöhung aller Schichten (bei Sf = 1). 

Die Gleichung für die Anfangsperiode der Erwärmung 
hat also folgende Form: 

2 

Nun schreitet die Wärme von der Oberfläche ins Innere der 
Wasserkörper nicht derart fort, dass zunächst die vom Dampf 
berührte dünne Schicht ganz die Temperatur des Dampfes annimmt, 
darauf eine zweite, eine dritte, und so fort die gleiche Temperatur 
erhält, vielmehr nimmt zunächst die Berührungsschicht eine kleine 
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Temperaturerhöhung an, die allmählich steijgt, aber während dieser 
ihrer Temperatursteigerung überträgt die erste Schicht schon Wärme 
an die folgende und diese an die dritte Schicht und so fort. Während 
die Wärme von einer Schicht zur folgenden kältereu fortschreitet, 
erwärmen sich zugleich die schon erwärmten Schichten mehr und 
mehr. Es gilt das Gesetz, dass wenn die Entfernung von 
der Berührungsfläche (der beiden im Wärmeausgleich 
begriffenen Stoffe) in arithmetischer Reihe zunimmt, 
die Temperaturgrade in geometrischer Keihe abnehmen. 

Die Wärmeabnahme von Schicht zu Schicht findet hier nach 
demselben Gesetze statt wie die Abnahme der Temperatur-Differenzen 
von Zeittheilchen zu Zeittheilchen bei der Erwärmung durch Dampf, 
welche im Abschnitt I erörtert wurde. 

Bei der beginnenden Erwärmung des Wassers durch Leitung 
nehmen, nachdem die Berührungsschicht fast die Dampftemperatur 
erhalten hat, die Temperaturen der folgenden Schichten zuerst 
schnell, dann sehr langsam ab. 

Die Durchschnittstemperatur-Erhöhung der Wasserkörper beim 
Beginn der Erwärmung kann wie im Abschnitt I nach Gleichung (8) 
bestimmt werden; man kann sie aber auch auf endliche Weise 
ziemlich genau feststellen, ganz ähnlich wie es dort för die mittlere 
Temperatur-Differenz geschehen. 

Die gesammte Temperatur-Differenz zwischen Dampf und Wasser 
am Anfang sei = ^^, so ist nach einer gewissen Zeit, nachdem also 
die Wärme schon etwas in das Wasser eingedrungen ist, und unter 
der Voraussetzung, dass die Querschnitte der Schichten gleich gross 
bleiben, die Temperatur- Differenz zwischen dem Dampf und der 
ersten Schicht = x ^^ 

zwischen der 1. und 2. Schicht: = x (^a — x^a) =x^a (1 — x) 

„ 2. „ 3. „ = x((^a-X^a)-x;^a{l— X)) 

= X^a(l-X)« 

zwischen der vorletzten und 

letzten Schicht = x ^a (1 — x)»— i. 

Bezeichnen wir auch hier wie im Abschnitt I mit S-^ die 
Temperatur -Differenz zwischen der letzten n-ten, noch etwas er- 
wärmten Schicht und der ersten gamicht erwärmten, so folgt aus 
der oben angestellten Betrachtung, ebenso wie früher: 



= 1 - f t <i«i) 
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Wenn man nun ganz ebenso, wie dort die Temperatur- 
Differenzen, hier die Temperatur-Erhöhungen der einzebien 
Schichten zusammenzieht, und durch die Anzahl der Schichten 
dividirt, um die Durchschnittstemperatur-Erhöhung zu erhalten, so 
ergiebt sich die Temperatur-Erhöhung der einzelnen Schichten: 
Temperatur-Erhöhung der ersten Schicht: &g^ 

„ n n zweiten Schicht: &^ — x v^a = ^a (1 — x) 

„ „ n dritten Schicht: &^ (1 — x)* 

„ 1, « n-ten Schicht: ^»(1— x)n-i 

und die Summe: 

Se = *.[!+ <1 - ^) + (1 - »)* + (1 - X)» . . . (1 - x)n->] 

und hieraus die mittlere Temperatur- Erhöhung des Wassers: 

W = *'",— (182) 

Drücken wir &^ ebenso wie früher als einen Theil von d^^ aus, 
so ist -^ immer ein echter Bruch. Der Werth — ^ muss in Wirk- 

^u ^a 

lichkeit, bei unendlich vielen Schichten, fast = werden. Wir 
nehmen ihn wegen der Endlichkeit unserer Hechnung ebenso wie 
im Abschnitt I = 0,01 = 1,0 % an. Diese Ungenauigkeit ist nicht 
von erheblicher Bedeutung. 

Die Durchschnitts- oder mittlere Temperatur- Erhöhung t^^^ der 
100 ideellen parallelen gleichen Schichten in dem platt enförm igen 
Wasserkörper ist, unter der Voraussetzung, dass die ganze Temperatur- 
Differenz am Anfange d-^ und am Ende d-^ = 0,01 v^^ ist, nach 
Tabelle 1 t^ = 0,215 ^^. 

Die Wärmemenge, welche derWasserkörper, wenn er bis zur 
Tiefe tj in mm erwärmt ist, aufgenommen hat, ist daher: 

C = Q . V 0,215 &^ (183) 

Um nun eine Vorstellung von der Zeit Zg zu erhalten, in der 
durch die Oberfläche (oder den Querschnitt) Q bei der konstanten 
Temperatur-Differenz v^^^ die Wärme C in eine plattenförmige Wasser- 
masse bis zur Tiefe tj eintritt, setzen wir die Gleichungen (180) und 
(183) einander gleich und erhalten: 

2Q - z.^a = Q'n 0,215 «-a (184) 

2 X • Zg = Yj^ . 0,215 oder da: X = 0,155 ist, 

z. = Y|». 0,694 (185) 

Hausbrand, Verdampfen. 15 
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"»" " = t^iäi (""» 

Die GleichuDg (185) gtebt die Zeit z.in Sekunden an, in 
eine platten form ige, einseitig von Dampf erwärmte Wasaermasse 
der Dicke tj in mm auf der Wärmeeiatrittaseite die Temperatur der 
Dampfquelle angenommen hat imd auf der anderen eben erwärmt 
zu werden beginnt. 

Aus der Gleichung (186) kann man die Plattendicke t; berechnen, 
die in der Zeit z, auf diese Weise erwärmt wird und man erkennt 
aus den Gleichungen (185} und (186) recht deutlich, dass der Dampf 
die äuEsersten Schichten des berührten Wassers schuell erwärmt, 
dass sich dann aber die Wärme nur langsam (umgekehrt dem Quadrat 
der Dicke) ins Innere der Wasserkörper fortpflanzt. 

Die Haupt warmem enge, die in bestimmter Zeit in die Wasser- 
masee geleitet wird, bleibt in und nahe den berührten ä 
Schiebten zurück. In das Iimere wird nur wenig Wärme übertragen, 
und dies Wenige gelangt nur spät hinein. 

Aus dieser Betrachtung folgen die Bedingungen für schnelle 
und hohe Erwärmung von Wasser bei direkter Berührung mit Dampf: 

1. die Oberfläche des Wassers muss recht gross s 

2. die Oberfläche muss schnell wechseln, 

3. die Berührungszeit zwischen Dampf und Wa; 
muss möglichst lang sein. 

Um diese Anschauung durch Zahlen zu präcisirun, ist die kleine 
Tabelle 46 beigefügt worden, weiche angiebt: wieviel Millimeter 
in 0,1 — 1,2 Sekunden die Wärme in eine einseitig von Dampf be- 
rührte Wasaei-fläche eindringt, wieviel Kalorien in dieser Zeit 
gedrungen sind, und um den wievielten Theil der ganzen Tetnpei'i 
Differenz ^a. die gesammte 1 bis 7 mm dicke Wassermeuge erwärmt 
sein würde, wenn die Wärme auf dieselbe gleichmässig vertheilt 
gedacht wird. Dies alles für Platten, Strahlen und Kugeln, 

Man erkennt aus der Tabelle 46 deutlich, dass die eindringeoda 
Wärmemenge keineswegs proportional der Zeit wächst, sondern 
in der ersten Zeit der Berührung sehr viel mehr Wärme in 
Wasser übergeht als in den folgenden Zeiten. 

Ist die Wärme in einen plattenförroigen Körper von einef 
Fläche aus eingedrungen, und hat sie denselben von dieser Fiäcbi 
aus nicht in seiner ganzen Dicke d sondern nur bis zur Tiefe ( 
(abnehmend) erwärmt, so ist, wie wir gesehen habi 
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gedrangene Wärmemenge so gross, als wenn von dem plattenformigen 
Körper der Tbeil (das Volumen) Q • i; die Temperatur- Erhöhung 
0*215 - ^a eriudten h&tte, oder als ob der ganze plattenförmige 
Körper von der Dicke 6 eine Temperatur-Erhöhung t^ um: 

t^ = ^ 0,215 ^a " Celsius .... (187) 

erfahren hätte. 

In einem Strahl (Gy linder) vom Durchmesser d, der von 
seiner Mantelfläche aus erwärmt wird, vertheilt sich die Wärme 
ebenso wie in einem Flattenkörper. Da aber das Volumen der 
cylinderformigen Schichten von aussen nach innen abnimmt, und 
ebenso die Temperatur jeder Schicht, so bildet sich, wenn t^^ die 
gedachte Temperatur- Erhöhung des ganzen Strahls bedeutet, die 
Gleichung: 

t^ -^ = 0,215 *a -n (^- 2 • 0,2 T.) s . . (188) 
^^^ 0,86 ■».,(. -0,4..) ^^^^^ 

Bei dem Tropfen (Kugel) findet etwas Aehnliches statt. Man 
findet seine Durchschnittstemperatnr-Erhöhung t^|^, indem man sein 
erwärmtes hohlkugelformiges Volumen multiplicirt mit dessen mittlerer 
Temperatur-Erhöhung und dividirt durch das Volumen des ganzen 
Tropfens. Das erwärmte Volumen ist gleich dem Querschnitt des 
Erwärmnngs-Diagramms multiplicirt mit der Oberfläche der Kugel, 
welche die Schwerpunkte dieses Diagramms enthält. 

ttt ^ = 0,215 *a -n • (8 - 2 . 0,20 Y,)- :t . . (190) 
t^V = 6 • 0,215 «■» -rj (^ — 2 . 0,20 r^)- 

t,,= i>g9».-i(;-o.^-^)' (191) 

Die Tabelle 46 giebt in der Spalte 3 die Tiefe i;, bis zu der 
Dach Gleichung (186) die Wärme in Zg = 0,1 — 1,2 Sekunden in 
plattenformige, auf einer Seite erwärmte Wassermassen gelangt, und 
in Spalte 4 die Wärmemenge in Kalorien, die in dieser Zeit bei 
^a = !> ^ Temperatur -Differenz durch 1 qm Wasseroberfläche ein- 
gedrungen ist; die Spalten 6 — 12 geben an für Wasser -Flächen, 
Strahlen, Tn^en von 6=1 — 7 mm Dicke resp. Durchmesser die 
Durchschnitta-Temperatur-Erhöhnngen dieser ganzen Körper in den 
beigesetzten Zeiten für je 1® Temperatur-Differenz. 
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Tabelle 46. 

Krwärmung der WaeserflHchen, -Strahlen und -Tropfen durch 

unmittelbar berührenden Dampf. 

1. Tiefe t\ bis zu der die Wärme in der 2^it z* eindringt (Spalte 3). 

3. Angabe desjenigen Theils der ureprünglichen Temperatur-Differenz, 

um welchen in den beigesetzten Zeiten von z. = 0,1—1,2 Sek. die 

Waseerkörper eich erwärmt haben (t,ne ft» für fV, = 1), 



= 


, i-^l 


ll 1 


Dicke oder Durchmesser 8 in mm der 


1 


■3» 


II 


^^|! Flache 
|i^i Strahl 
3"f Tropfen 


Flachen, Strahlen, Tropfen 


: 1 
1 




ll 


l|2{s|45|67 


DurchBchnitlB ■ Temperatiir- Erhöhung 


z. 




1 


Kai 


tme der Wasnerkörper für *» ^ 1 


0,1 


40,05 


o,se 


0,085 


m. 


0,085 


0,043 


0,02B 


0.022 


0,017 


0,014 


0,012 










St. 


0,272 


0,148 


0,102 


0.079 


0,061 


0,052 


Q,m 










Tr, 


0,358 


0,204 


0,138 


0,113 


0,089 


0,078 


OjCHß 


0,2 


196,2 


0,532 


0,110 


Fl. 


0,115 


0,058 


0,038 


0,020 


0,023 


0,010 


0,«1T 










Bt. 


— 


0,205 


0,112 


0,109 


0,088 


0,074 


o,m 










Tr. 


— 


0,270 


0.204 


0,151 


0,121 


0,106 


0,»2 


0,205 


4ÖÖ 


0,(H0 


0,138 


Fl. 


0,138 


0,009 


0,046 


0,034 


0,028 


0,023 


o,m 










St. 


— 


0,240 


0,156 


0,129 


0,104 


0,088 


0,076 










Tr. 


~ 


0,313 


0,230 


0,179 


0,143 


0,126 


0,10-2 


P,.TO 


441 


0,660 


0,141 


Fl. 


0,141 


0,070 


0,047 


0,035 


0,028 


0,024 


0,0» 










Bt. 


_ 


0,247 


0,172 


0,133 


0,105 


0,090 


0,018 










Tr. 


— 


0,319 


0,238 


0,184 


0,147 


0,128 1 0,1» 


0,35 


MÖ 


0,710 


0,153 


Fl. 


0,153 


0,077 


0,051 


0,039 


0,031 


o,te6 j o.m 










St. 


— 


0,2Ü1 


0,184 


0,142 


0,115 


0,091 


0,083 










Tr. 


_ 


0,334 


0.251 


0,196 


0,157 


0,133 


o,iia 


0,40 


78.5 


»,7rrö 


o.ita 


FI. 


0,164 


0,082 


0,055 


0,041 


0,033 


0,028 


0,(ß3 










8t. 


— 


0,270 


0,195 


0,150 


0,120 


0,104 


o,ow 










Tr. 




0,351 


0,265 


0,206 


0,166 


0,147 


0,11!» 


0,45 


903 


0,908 0,173 


Fl. 


0,173 


0,087 


0,058 


0,044 


0,035 


0,029 


o,m 










St. 


— 


0,2U3 


0,220 


0,160 


0,135 


0,110 


0,005 










Tr. 


— 


0,3(J0 


0,276 


0,217 


0,170 


0,156 


0,125 


0,50 


1326 


0,B48 


0,163 


Fi. 


0,183 


0,092 


0,061 


0,046 


0,037 


0,031 


0,0« 










St. 


— 


0,314 


0,322 


0,175 


0,140 


0,118 


0,101 










Tr. 


— 


0,375 


0,288 


0,227 


0,184 


0,163 


0,130 


O.öO 


!7e6 


0,930 


0,900 


Fl. 


0,200 


0,100 


0,067 


0,050 


0,010 


0,034 


0,0*9 










St. 


— 


0,325 


0,233 


0,182 


0,150 


0,125 


0,10« 










Tr. 


— 


0,390 


0,308 


0,244 


0,200 


0,176 


0,143 


0,70 


3403 


1.0 


0,217 


Fl. 


0,317 


0,109 


0,073 


0,055 


0,044 


0,037 


0,(Ö1 










St. 


— 


0,341 


0,248 


0,194 


0,158 


0,134 


0,116 










Tr. 


— 


0,412 


0,314 


0,259 


0,212 


0,188 


0,1S2 



Volamen TerdOnnter LtiR. 



















T 


bell 


e 4G. 




i* 


"l 


U 




Dicke oder DiirdjnieBser ö in mm iler 


ii: 


ll 




FlÄche 


Flächen, Strahlen, Tropfen 


IP 


1 * 


Strahl 
Tropfen 


l|2[3|4[56|7 


s. 

h 


Dtirchachnitta - Temperatur - Krhölmu« 


«. ™» 


"7 


IUI 




tnie der Wasaerkörper för *. ^ 1 


(l,8o!3l39 


1.070 


0,331 


Fl. 


- 


0,116 


0,077 


0,0.-* 


0,04Ü 


0,039 


0.033 










St. 


— 


— 


0,203 


0,19U 


0.170 


0,140 


0,123 










Tr. 


— 


— 


0,33W 


0.272 


0,223 


0,199 


0.161 


0,80 


3971 


1,14 


0,245 


Fl. 


— 


0,123 


0,082 


0,0(B 


0,M9 


0,0« 


0,03» 










St. 


— 


~ 


0,277 


o,aie 


0,177 


o,i.->i 


O.lS.'i 










Tr. 


— 


— 


0,351 


0,280 


0,234 


0,310 


0.170 


1,0 


4905 


1,20 


0,259 


FI. 




0,129 


0,096 


0,005 


0,ff>2 


0,(M3 


0.037 










St. 


— 


— 


0,290 


0,227 


0,190 


0,100 


0.137 










Tr. 


— 


— 


0,3« 


0,299 


0,245 


0,->l!1 


0,17a 


1.1 


5B35 


1,26 


0,271 


Fl. 


— 


0,136 


0,090 


0,009 


0,aT4 


0,04.^ 


0,030 










St. 






0,304 


0,240 


0,199 


0,170 


0,147 










Tr. 


— 


— 


0,374 


0,300 


0,254 


0,228 


0,187 


1,2 


6953 


1,315 


0,283 


Fl. 


— 


0,142 


0,091 


0.071 


0,W>7 


0,04« 


0,041 










8t. 


— 


— 


0,311 


0,245 


0,201 


0,171 


0,150 










Tr. 


- 


- 


0,384 


0,314 


0,26;i 


o,2:hü 


0,102 



Man ersiebt ans dieser Tabelle 46 klar, daes in dem Moment 
der Berttbrung von Dampf und WaBser die grÖBseste Wärmeüber- 
tragung stattfindet, nnd dass sie sich dann sehr verlangsamt, weil 
die Erschwerung des Eintritts der Wärme in das Wasser mit der 
Tiefe zo nimmt. 

Wir behaupten nicht, daas diese Betrachtung und die aus ihr 
gezogenen Scblttsse zu untrüglichen bei der Konstruktion unmittelbar 
zu verwerthenden Zahlen führen. Sie scheinen der Wahrheit aber 
sehr nahe zn kommen nnd geben sehr werthvolle Anvreisungen. 



I von I kg Luft bei verschiedenem Druck unterhalb I Atmosphäre 
und fasi verschiedenen Temperaturen. 
Für die Bestimmungen der Abmessungen von Kondensatoren 
nnd Luftpumpen bedarf man der Keiintuiss des Volumens von 1 kg 
Luft bei vermindertem Druck und hei verschiedenen Temperaturen. 
Daher ist eine Tabelle 47 aufgestellt worden, welche diese Volumina 
für die zumeist vorkommenden Fälle angieht. 



1 1 Kilo verciiinnt.pr I.uft in Kubikmetern l)fi 
bei Vakiien von 757,39—550 mm um! 



^ 


Vak 


UUL 














767,39| 755 753 I 750 | 748 | 745 743 | 740 | 735 730 liö 


1 


Absoluter Druck b 


3,ei 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 17 1 80 1 S5 1 30 1 35 


u 


Volumen a, von 1 kg veniilnnter Luft in cbm 


B 


170,35 


130,16 


85,53 


60,08 


50,07 


40,06 


35,34 


30,05 


24,03 


20,02 


17,!fl 


10 


174,46 


122,31 


B7,37 


61,16 


50,97 


40,79 


35,97 


30,58 


24,46 


20,39 


17,4/ 


11> 


178,58 


124,45 


83,90 


63,23 


51,86 


41,51 


36,60 


31,11 


24,B8 


20,47 


17,.-|' 


20 


183,69 


126,60 


90,44 


63,31 


52,78 


42,25 


37,24 


31,66 


25,31 


21,10 


18,i«( 


95 


186,81 


128,74 


91.97 


64,38 


tüfib 


42,97 


37,87 


32,20 


25,73 


ai,45 


la 


a« 


190,93 


130,91 


93,51 


K,45 


M,55 


43,70 


38,50 


32,73 


26,16 


21,81 


1»,7» 


üh 


19.^,04 


133,06 


05,04 


66,52 


55,44 


44,4a 


30,14 


33,27 


26,5« 


22,18 


ia,ni 


4U 


199,16 


135,21 


96,58 


67,60 


56,34 


45,14 


39,77 


33,80 


27,02 


23,53 


iy,3i 


45 


203,27 


137,36 


98,11 


68,07 


57,24 


45,»7 


40,40 


34,34 


27,44 


22,88 


WA 


50 


207,39 


139,51 


99,65 


89,75 


60,13 


46,60 


41,lö 


34,0» 


27,87 


23,25 


msi 


55 


211,51 


141,67 


101,67 


70,81 


59,02 


47,32 


41,67 


35,42 


20,2» 


23,80 


3«,« 


HU 


215,(13 


143,8 


102,72 


VI, 90 


60,12 


48,05 


42,30 


35,95 


28,75 


23,96 


l!U,r4 



665 660 655 



645 640 I 635 630 635 620 615 1 SlO 



Abaoluter Dn 



100 105 110 115 



125 130 135 140 145 15) 



1 1 bg venlünuter Luft ia cbm 



K,:i3 


6,01 


5,72 


6,44 


6,12 


5,825 


H„M 


6,23 


5,92 


H,67 


6,33 


6,03 


6,78 


6,44 


6,13 


(i,88 


6,54f 


6.34 


7,00 


6,66 


6,33 


7,11 


6,76 


6,44 


7,29 


6,87 


6,54 


7,34 


B,9B 


6,65 


7,45 


7,08 


6,75 


7,57 


7,19 


6,85 



Volumen verdünnter Luft. 
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Tabelle 47. 

absoluten Drucken von b = 2,61 bis 210 mm Quecksilber d. h. 
Temperaturen von 5" bis 60". 





Vakuum 






u 


720 


715 


710 


705 700 


695 


690 


685 


680 


675 


670 




Absoluter D 


ruck b 




0) 


40 


45 


50 


55 60 


65 


70 


75 80 


85 


90 


Volumen a^ von 1 kg verdünnter Luft in cbm 


t. 


15,01 


13,34 


12,00 


10,92 


10,00 


9,27 


8,58 


8,01 


7,51 


7,07 


6,67 


5 


15,29 


13,59 


12,23 


11,12 


10,19 


9,44 


8,74 


8,15 


7,64 


7,19 


6,79 


10 


15,55 


13,82 


12,43 


11,32 


10,36 


9,60 


8,89 


8,29 


7,78 


7,32 


6,91 


15 


15,82 


14,06 


12,65 


11,51 


10,55 


9,77 


9,04 


8,44 


7,91 


7,44 


7,03 


20 


16,08 


14,29 


12,85 


11,70 


10,55 


9,93 


9,20 


8,58 


8,04 


7,57 


7,15 


25 


16,36 


14,54 


13,08 


11,90 


10,91 


10,00 


9,35 


8,72 


8,18 


7,70 


7,27 


30 


16,62 


14,77 


13,28 


12,08 


11,08 


10,26 


9,50 


8,87 


8,31 


7,82 


7,39 


35 


16,89 


15,01 


13,51 


12,30 


11,28 


10,43 


9,66 


9,04 


8,44 


7,95 


7,51 


40 


17,15 


15,24 


13,71 


12,48 


11,44 


10,59 


9,81 


9,15 


8,58 


8,07 


7,63 


45 


17,43 


15,49 


13,94 


12,68 


11,63 


10,76 


9,97 


9,31 


8,77 


8,20 


7,75 


50 


17,69 


15,72 


14,14 


12,87 


11,79 


10,92 


10,12 


9,45 


8,84 


8,.33 


7,87 


55 


17,97 


15,97 


14.37 


13,07 


11,98 


11,09 


10,27 


9,58 


8,98 


8,46 


7,99 


60 









• 


Vaki 


LI u m 












u 


605 


600 


595 


590 


585 


580 


575 


570 


565 


560 


555 


550 


p 

t 










Absoluter 


Dru< 


3k b 










Cm 


155 


160 


165 


170 


175 


180 


185 


190 


195 


200 


205 


210 








Volu 


riien a 


i von 1 kg ^ 


^erdüE 


inter ] 


[juft i 


n cbn 


[1 




t* 


3,87 


3,75 


3,64 


3,53 


3,43 


3,;^ 


3,24 


3,10 


3,08 


3,00 


2,93 


2,80 


5 


3,94 


3,82 


3,70 


3,60 


3,49 


3,39 


3,30 


3,22 


3,14 


3,00 


2,98 


2,91 


10 


4,01 


3,89 


3,77 


3,66 


3,56 


3,45 


3,30 


3,27 


3,18 


3,10 


3,03 


2,97 


15 


4,08 


3,95 


3,83 


3,72 


3,02 


3,52 


3,42 


3,33 


3,24 


3,10 


3,08 


3,01 


20 


4,15 


4,02 


3,90 


3,79 


3,68 


3,57 


3,48 


3,39 


3,30 


3,22 


3,14 


3,00 


25 


4,22 


4,09 


3,97 


3,85 


3,74 


3,63 


3,53 


3,44 


3,35 


3 97 


3,19 


3,12 


80 


4,29 


4,15 


4,03 


3,91 


3,80 


3,69 


3,59 


3,49 


3,40 


3,32 


3,24 


3,17 


35 


4,36 


4,22 


4,09 


3,97 


3,86 


3,75 


3,65 


3,55 


3,40 


3,37 


3,29 


3,22 


40 


4,43 


4,29 


4,16 


4,04 


3,92 


3,81 


3,70 


3,01 


3.52 


3,43 


3,34 


3,27 


45 


4,50 


4,36 


4,23 


4,10 


3,98 


3,87 


3,77 


3,07 


3,58 


3,49 


3,40 


3,32 


50 


4,57 


4,42 


4,29 


4,16 


4,05 


3,93 


3,82 


3,73 


3,03 


3,54 


3,45 


3,37 


55 


4,64 


4,49 


4,35 


4,23 


4,11 


S,99 


3,88 


3,78 


3,08 


3,00 


3,50 


3,42 


\m 
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Die Berechnung der Tabelle 47 hat auf folgende "Weise statt- 
gefunden : 

Es bezeichne: 

Y^ = das Gewicht von 1 cbm Luft in kg, 

a^ = das Volumen von 1 kg Luft in cbm, 

t^ = die Temperatur der Luft in ® C, 

T = die absolute Temperatur, 

T = V ^o worin a = den Ausdehnungs-KoefBcienten 

der Luft bedeutet, 

— = ist nach Dronke für sehr verdünnte Luft = 274,6, 

a 

also T = 274,6 + t^, 
p = den mittleren Atmosphärendruck = 10336 kg pro qm 

bei 760 mm Quecksilbersäule, 
R = eine Konstante, die für Luft = 29,27 ist. 
Dann gilt das Gesetz: 

^ = R (192) 

Das Volumen von 1 kg Luft bei dem Druck p und der Tem- 
peratur ti ist also: 

1 29,27 (274,6 + t,) 
a, = = .... (lyo) 

T, P 

Bei dem Barometerstande, dem absoluten Druck b in mm Queck- 
silbersäule, ist der Druck auf 1 qm 

10336 • b 

P^ 760 (^^^) 

und folglich das Volumen von 1 kg Luft 

2,149 (274,6 + t,) 
^i = 5 (i»ö) 

Durch Einsetzen der verschiedenen Werthe für b u. t^ ist die 
Tabelle 47 berechnet worden. 

IG. Die Fallzeit des Einspritzwassers. 
In der Tabelle 48 sind die von Wassertropfen in 0,05 — 1,7 
Sekunden durchfallenen Höhen angegeben, wenn nur die Attraktion, 
aber keine Dampf- oder Gasströme auf sie wirken. Man erkennt 
aus ihr, dass das Wasser, wenn es frei fallen kann, selbst 4 m hohe 
Kondensatoren in 0,9 Sekunden durchmisst, in niedrigeren aber noch 
kürzere Zeit verweilt. 
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Tabelle 48. 

Fallhöhen in mm, die bei freiem Fall in 0,05—1,7 Sekunden 

durchfallen werden. 



Zeit 




Zeit 




Zeit 




Zeit 




in 


FallhShe 


in 


FaUhShe 


in 


Fallh5he 


In 


Fallhöhe 


Sekunden 


in 


Seknnden 


in 


Selnmden 


in 


Sekunden 


in 


z« 


mm 


Z« 


mm 


z. 


mm 


z« 


mm 


0,05 


12,5 


0,30 


441,45 


0,775 


2943 


1,25 


7663 


0,06 


17,62 


0,325 


517,4 


0,80 


3139 


1,275 


7947 


0,07 


23,8 


0,35 


597,9 


0,825 


3335 


1,30 


8289 


0,08 


31,36 


0,375 


699 


0,85 


3541 


1,325 


8604 


0,09 


39,69 


0,40 


784,8 


0,875 


3751 


1,35 


8936 


• 0,10 


49,05 


0,425 


884,9 


0,90 


3971 


1,375 


9260 


0,11 


59,35 


0,45 


993,2 


0,925 


4193 


1,40 


9613 


0,12 


70,6 


0,475 


1105,4 


0,95 


4414 


1,425 


9947 


0,13 


82,8 


0,50 


1226,3 


0,975 


4658 


1,45 


10000 


0,14 . 


96,1 


0,525 


1350,4 


1,00 


4905 


1,475 


10657 


0,15 


110,4 


0,55 


1483,7 


1,025 


5169 


1,50 


10996 


0,16 


125,5 


0,575 


1629,9 


1,05 


5507 


1,525 


11417 


0,17 


141,7 


0,60 


1765,8 


1,075 


5659 


1,55 


11888 


0,18 


158,9 


0,625 


1926 


1,10 


5935 


1,575 


12 132 


0,19 


177,1 


0,65 


2069 


1,125 


6188 


l,(iO 


12544 


0,20 


196,2 


0,675 


2232 


1,15 


0483 


1,625 


12936 


0,225 


247,9 


0,70 


2403 


1,175 


6771 


1,050 


13343 


0,25 


306,5 


0,725 


2575 


1,20 


6953 


1,075 


13 750 


0,275 


370,4 


0,75 


2756 


1,225 


7350 


1,70 


141G1 



Geht der Dampfstrom in gleicher Richtung mit dem Wasser 
nach nnten (nasse Kondensation), so wird die Fallzeit noch etwas 
vermindert, geht er gegen das herabkommende Wasser, nach oben 
(trockene Gegenstrom-Kondensation), so wird sie etwas verlängert, 
immer aber können grössere Wassertropfen in dieser kurzen Zeit 
nur eine massige und ungenügende Erwärmung erfahren, wie es auch 
die Tabelle 46 zeigt. Da die in den ersten Zeittheilen durch- 
fallenen Höhen viel geringer sind, als die in den folgenden durch- 
eilten, so werden in geringer Entfernung von einander angeordnete 
Stufen oder Absätze, welche die fallenden Wässer nach kurzer Zeit 
immer wieder zur B.uhe bringen, sehr zur Verlängerung der Fall- 
zeit beitragen. 

Mit Hülfe der vorangegangenen Einzelbetrachtungen über die 
Erfordernisse der Einspritz-Kondensatoren, können nun ihre Haupt- 
Abmessungen für die meisten vorkommenden Fälle festgestellt 
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werden, und dies ist in den Tabellen 49 und 51 
wollen kurz die bei deren Aufatetlung leiten 
anführen. 



II. Die Abmessungen der nassen Einspritz- (Gleichstrom-) Kondensatoren. 

Die nasse Kondensation wird mit groaaem Vortheil bei Vei 
dnmpf- Apparaten kleinerer und mittlerer Leistung angewendet, etwi 
von 100—3000 kg Verdampfung pro Stunde, und hierfür ist 
die Tabelle 49 ausgerechnet (Figur 14). 

Der Daase Gl eich ström -Kondensator ist ein gesohloBseneB Geßiii 
in das oben der zu kondensirende Dampf und das kalte Kühlwassu 
treten und aus welchem unten der verflüssigte Dampf, das erwärmt^ 
Kühlwasser und die unkondensirbarea Gase zusammen von eini 
sogenannten nassen Luftpumpe abgesaugt werden. £s sind daf! 
Durchmesser und Höhen des Kondensators und die Durchmes«! 
der Stutzen fär Dampfeintritt, Wassereintritt und Wasser austritt n 
bestimiDen. 

Man nennt diese Art von Kondensatoren darum „nasse" 
sie allemal mit einer nassen Luftpumpe in Verbindung stehen 
mit einer solchen Luftpumpe, die neben der Luft auch das Waaat 
aufnimmt. 

Die trockenen Kondensatoren nennt man darum so, weil 
allemal mit einer trockenen Luftpumpe in Verbindung stehen, ä 
mit einer solchen, die nur Luft und kein Wasser aufnimmt. ] 
Abfallwasser der trockenen Kondensatoren wird meistens durch i 
Barometersäule selbstthätig abgeführt. (Figur 15 Seite 207.) 

Man darf einen nassen Kondensator nie mit einer trockenet^^ 
Luftpumpe verbinden, weil diese das Abflusswasser nicht 



ist de 



{ann mit Hülfe der 
I Dampfgewicht auj 



mpf.i 



rittstutüens in den Kondeu- 
32 gefunden werden. In dieser 
;egeben, das in einer Stunde durch Eohr- 
m Druckverlust von 0,5 ".o iliesst. Bei der 
Tabelle 49 haben wir aber angenommen, 
r Rohrleitung zwischen Verdsmpf-ÄpparBt 
i absoluten Druckes betragen dürfe. In 
diesem Fall strömt durch das gleiche Rohr die doppelte Dampf- 
ind die Rohre werden für die geforderten Leistungen enger, 
iger. Man darf die angegebenen Maasse wühlen, 
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Wirklichkeit die bei der Bereohnnng angenommene hohe Luftleere 
(705 mm) nicht immer herrschen wird, und weil, nm Betriebs- 
schwankungen 2U beg^p:ien, die Kondensatoren gewöhnlich für die 
geforderte Leistung reichlich gross gewählt werden. Man findet oft 
sehr viel kleinere Durchmesser der Dampfrohre ausgeführt. 

Die Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Kühlwasser beim 
Eintritt (oben) schwankt etwa zwischen 55^ bis 30®. 

Die Temperaturdifferenz am Ende (unten) ist, da das Kondensat 

nie sehr warm werden darf, 35® bis 20®. Die untere Temperatur- 

35 20 

Differenz verhält sich demnach zur oberen wie ^ oder wie ö?;« 

d. h. sie ist im Durchschnitt etwa 0,66 der oberen. Das Kühl- 
wasser wird daher im Durchschnitt nur um ^/j der ursprünglichen 
Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Kühlwasser erwärmt, 
t« = 0,33 • d-M, und dazu genügen nach Tabelle 46 bei Tropfen von 

i = 1 2 3 4 mm Drm 

Zg = 0,1 0,3 0,6 1,1 Sekunden. 

Um den Tropfen diese Aufenthaltszeit im Kondensator zu ge- 
währen, sind bei freiem Fall Fallhöhen von 

h = 49 441 1765 5935 mm erforderlich. 

Man erkennt, dass wenn das Wasser fein vertheilt wird, sehr 
kurze Zeit für seine Erwärmung genügt, und dass für Tropfen von 
1 — 2^2 mn^ Durohmesser stufenlose Kondensatoren von 1000 mm 
Höhe etwa ausreichen. Viel grössere Tropfen kann man auch 
durch solche sehr hohe Kondensatoren i^icht geixügend erwärmen. 
Die Erfahrung lehrt, dass in der That bei guter Wasservertheilung 
mit diesen Abmessungen gute Wirkungen erzielt werden. Kechnet 
man auf dickere Wassermassen, so wird im Allgemeinen eine Stufe 
genügen. 

Der freie Querschnitt des nassen Kondensators braucht 
nicht viel grösser zu sein, als der des Dampfzuführungsrohres, wenn 
dieses richtig bemessen ist; allerdings schadet es nichts, wenn er 
grösser ist, denn die Geschwindigkeit des Dampfes nimmt im 
Kondensator von seiner Eintrittsstelle an nach unten bis auf ab 
und ist im Durchschnitt etwa halb so gross, wie beim Eintritt. 

Im Kondensator befindet sich meistens das Wasservertheilungs- 
rohr (Einspritzrohr) und ausserdem verengen die Wasserstrahlen 
und Tropfen den Querschnitt. Da durch die grosse Menge der 
Wasserkörper dem strömenden Dampf eine nicht unerhebliche 
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Eeibong entgegengesetzt wird, so ist es vortheilhaft, um Druck- 
verluste zu vermeiden y den Querschnitt des Kondensators ent^ 
sprechend zu vergrössem. Wir wählen ihn für stufenlose Konden- 
satoren etwa 20% grösser als den des reichlich bemessenen Dampfe 
zufuhrungsrohres. Werden ein oder zwei Stufen im Kondensator 
angeordnet, so muss der Querschnitt wenigstens doppelt so gross 
wie das Dampfeintrittsrohr sein. 

Der mittlere Druck, den der Dampfstrom auf den fallenden 
Tropfen in seiner Fallrichtung ausübt, seine Beschleunigung ver- 
grössernd, und damit seine Fallzeit im Kondensator verringernd, ist 
unter Berücksichtigung dessen, dass der Tropfen durch seine Fall- 
geschwindigkeit selbst den Einfluss dieses Druckes vermindei*t, nur 
mit etwa 0,25 von dem in Rechnung zu stellen, den die Eintritts- 
geschwindigkeit erzeugen würde. Selbst wenn diese oben im Kon- 
densator 30 m in einer Sekunde betrüge, so würde sie doch die 
Fallzeit selbst kleiner Tropfen von 2 mm nur wenig abkürzen, und 
dies um so weniger, als die Tropfen, heftig hin- und hergeschleudert, 
die Wände berühren und aufgehalten werden. 

Die lichte Höhe des stufenlosen Kondensators von dem 
Dampf eintritt bis Wasseraustritt wählen wir daher bei kleinen 
Apparaten nicht unter 1000 mm, bei grösseren etwas reichlicher, 
weil bei diesen die Wasservertheilung vielleicht nicht so gut gelingt. 
Auch wenn eine Stufe angebracht wird, genügt diese Höhe. Für 
zwei Stufen mag die Gesammthöhe 1,25 mal so gross sein. 

Der Durchmesser des Wassereintrittsrohres. 

Die Grenzen der Temperatur des zu kondensirenden Dampfes 
sind etwa 40^ und 65^, die Grenzen der Anfangstemperaturen des 
Einspritz Wassers sind etwa 8® — 25^ und so ergiebt sich aus der 
Tabelle 41, dass zur Kondensation des Dampfes selten mehr, 
meistens viel weniger als das 45 fache des Dampfgewichtes an Kühl- 
wasser gebraucht wird. 

Nun kann das Wasser in den Kondensator aus einem mehr 
oder weniger hoch aufgestellten Wasserbehälter derart geführt 
werden, dass sowohl die natürliche Saugwirkung der Luftleere im 
Kondensator, als auch der hydrostatische Druck vom Kondensator 
bis zum Behälter die Geschwindigkeit des Wassers in der Zu- 
führungsleitung bedingen, oder aber der Kondensator soll das 
nöthige Kühlwasser nur durch seine Saugwirkung direkt aus einem 
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tiefer gelegeuen Gefase, Brunnen, Teich, Bach einsaugen (Aa 
Bohnitt XVni). 

Im ersten Fsll ist die Druckhöhe für die WasserLewegui 
sehr grusB, oämlieh gleich Vakuum (gamesBen in Metern "Wasser 
Säule) plufi hydroatatiEchem Druck; im zweiteu Fall ist 
klein, nämliob nur gleich tiem Vakuum abzüglich der EntferoungJ 
des Wasserspiegels vom Wassereintrittsrohr in den KoDdeoaaton] 
Es ist nicht vortheilhaft, eine geringere Druokhöhe als 3 i 
Bulassen, weil stets vorkommende Schwankungen des WaEseratanda« 
und der Luftleere sonst gerahrlich werden können, obgleich es jwl 
allerdings raögücb ist, noch mit sehr kleinem TJeberdruck , nämlidi 
noch mit 200—300 mm auszukommen. Man muss dann aber schoBJ] 
recht weite Zufübrungs röhre anordnen und bleibt doch der Gefah 
ausgesetzt, dass durch irgend welche Zufälligkeiten der 
zufluss in den Kondensator aufhört. Bei einer Luftleere von 680 n 
Quecksilber (9,248 m Wassersäule) wäre die normale zulässige tiefsta-l 
Lage des Wasserspiegels unter dem Wass'ereintritt in den Koi 
sator gleich 9,248 — 3,0 — 6,248 m. 

In der Tabelle 49 sind mit Hülfe der Tabelle 36 die Durch- 
messer der Wasserzuflussrobre für 4 Falle angegeben, nämlich für 
den Ueberdruck von 1, 3, 6, 9 m und unter der Annahme, dass dis 
grosseste der angegebenen Wassermeugen (45faches Dampfgewicht) 
in den Kondensator geführt werden soll. 

Die Vertheilung des Wassers im Kondensator geschieht 
wohl meistens durch Siebrohre oder Siebplatten. Die Löcher dieser 
Rohre oder Platten dürfen klein sein, weil das Wasser immer mit 
ziemlicher O-esch windigkeit — weit mit ziemlich grossem TJeber- 
druck, durch dieselben strömt. Die Anzahl der Locher ist für 
2 mm und 3 mm Durchmesser bestimmt worden. 

Sind die Einspritzrohre vertikal, mit Eintritt von unten an- 
geordnet, so schaden zu viele Löcher wohl nicht, weil dabei, wemi 
auch eine Anzahl von ihnen unbenutzt bleibt, die Vertheilung des 
Wassers dennoch gut geschieht. 

Das Einspritzrohr muss im Sondensator am Ende geschlossen 
sein, damit das Wasser darin wirklich wenigstens unter einem Theil 
des Ueberdruckea bleiben kann. Es wird dann aus den kleinen 
Löchern mit einer gewissen G-eschwindigkeit an die Konden- 
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Ein Theil des Wassers wird zweifellos an der Wand des 
Kondensators herabfliessen, wodurch sich seine Oberfläche verkleinert} 
aber da das Wasser an der Wand- viel langsamer als beim freien 
Fall herabkommt, so wird der Schaden der geringeren Oberfläche 
durch die längere Berührungszeit mit dem Dampf zum grössten 
Theil wieder ausgeglichen. 

Das Ausflussrohr des Kondensators mündet direkt in 
die Luftpumpe; es muss weit genug sein, um Luft und Wasser zu- 
gleich bequem abzuführen. Der untere Theil des Querschnitts dieses 
Stutzens, der itbr das Wasser nothwendig ist, bestimmt sich durch 
die zulässige Ajonahme, dass dieses darin eine Geschwindigkeit von 
0,5 m pro Sekunde hat, was einer Druckhöhe von etwa 25 mm ent- 
spricht. Der obere Theil des Querschnitts ist für die Luft bestimmt 
waä ergiebt sich aus der Tabelle 35, indem man den Querschnitt 
des dort für die Luftmenge angegebenen Hohrdurchmessers zu dem 
für das Wasser noth wendigen addirt. Angenommen ist, dass 
lOOO Liter Kühlwasser 0,25 kg Luft enthalten. 

BeispieL Für 1000 kg Dampf- Kondensation in einer Stunde ist 
die Weite des Zuflussrohrs bei einer Luftleere von 705 mm nach 
Tabelle 38 gleich 350 mm, wenn ein Druckverlust von 2% zugelassen 
wird; der Querschnitt des stufenlosen Kondensators sei 20% grösser, 
daher sein Durchmesser = 400 mm. 

Die Höhe des Kondensators nehmen wir = 1400 mm an. 

Die maximale Wassermenge ist nach unserer Annahme pro 1 Stunde 
45 • 1000 =45000 kg. Das Zuflussrohr muss daher bei 3 m Ueberdruck 
und 20 m Länge nach Tabelle 36 80 mm Durchmesser haben. 

Durch ein Loch von 2 mm Durchmesser fliessen in einer Stunde 
nach Tabelle 44 bei 0,5 m Ueberdruck 25 Liter ab. Das Einspritz- 

rohr muss also im vorliegenden Fall — ^rr — = 1800 Löcher haben. 

Der möglichen Verstopfung wegen nehmen wir 2000 Löcher. 
Das Einspritzrohr wählen wir gleich 100 mm. 

Das in 1 Stunde fortzuschaffende Luftgewicht ist gleich ^^ 

lüOO 

= 11,25 kg, und bei einer Luftleere von 75 mm muss nach Tabelle 35 
hierfür das Luftsaugrohr (wenn ein solches vorhanden) 65 mm Durch- 
messer = 0,33 qdm haben. 

Das Verbindungsrohr vom Kondensator nach der Luftpumpe muss 
für die Luft den gleichen Querschnitt bekommen, d. h. 0,33 qdm und 
fsmer den für das Wasser erforderlichen, welcher bei einer Geschwind ig- 
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keit von 0,5 m pro Sekunde — — = 2,5 qdm beträgt. Das Ver- 

obüU • o 

bindungsrohr mit der Luftpumpe hat daher 0,33 + 2,5 = 2,83 qdm 

Querschnitt, gleich 190 mm Durchmesser. 

12. Die Abmessungen der trockenen (Gegenstrom-) Einspritz-Kondensatoren. 

Die sogenannten trockenen Einspritz-Kondensatoren, die fast 
immer als Gegenstrom-Apparate konstruirt werden, sind geschlossene 
Gefässe, in welche unten der zu kondensirende Dampf und oben 
das gut vertheilte Kühlwasser eingeführt wird. Das erwärmte 
Wasser mit dem kondensirten Dampf fliesst unten selbstthätig durch 
ein Fall- oder Barometerrohr ab, die Luft und die Gase werden 
oben kalt abgesaugt. Die trocknen Kondensatoren werden für kleine 
und mittlere oft, für grosse Leistungen fast immer angewendet. Li 
der Tabelle 51 sind ihre Haupt- Abmessungen für stündliche Dampf- 
Kondensation von 300 bis 12000 kg angegeben (Figur 15). 

Hat das Kühlwasser im Kondensator eine freie Fallhöhe von 

h=l 2 3 4 5m 

so ist seine theore- 
tische Fallzeit Zs = 0,46 0,64 0,79 0,91 1,015 Sek. 

In dieser Zeit nimmt ein Wasserstrahl von der Dicke ö in mm 
nach Tabelle 46 aus dem umgebenden Dampf soviel Wärme auf, 
dass er sich um folgende Theile der ursprünglichen Temperatur- 
Differenz ^a erwärmt : 
ist J = 1, so ist die 

Erwärmung: 0,460 ^I^a — ^a — ^a — - ^a — ^a 
d=z2 „ 0,300 „ 0,335 „ _„_„-„ 

J = 3 „ 0,225 „ 0,255 „ 0,247 „ 0,278 „ 0,290 „ 

6 = 4: „ 0,163 „. 0,188 „ 0,193 „ 0,217 „ 0,227 „ 

Beispiel. Fällt ein Wasserstrahl von 8 = 3 mm Dicke und 10" 
in einem Dampf von 55° um 4 m hinab, so erwärmt er sich hierdurch 
um (55—10) 0,278 = 12,5°, hat also schliesslich eine Temperatur von 
10 -f 12,5 = 22,5°. 

Aus dieser kleinen Aufstellung erkennt man, dass, wenn die 
Erwärmungszahlen auch nicht exakt sein mögen, ein Konden- 
sator, in dem das Wasser ohne Absätze schlank herunterfallt, sehr 
hoch und die Wasservertheilung ungemein fein sein muss, wenn es bis 
nahe an die Dampftemperatur erwärmt werden soll. Die sehr feine 
Wasservertheilung ist nicht leicht zu bewirken und bedingt auch 
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einen langsam aufsteigenden Dampfstrom. Daher erfordern trockene 
Kondensatoren ohne Stufen grosse Höhe und grosse Durchmesser. 
Man kann das Wasser sehr viel mehr erwärmen, wenn man eS 
die nämliche gegebene Gesammthöhe in mehreren kürzeren Stufen 
herabfallen lässt und ihm dabei jedesmal eine andere Oberfläche 
giebt, wie nachfolgendes Beispiel verdeutlicht. Denn da die Fall- 
geschwindigkeit am Anfang am kleinsten ist, so wächst mit der Zahl 
der Stufen die Aufenthaltszeit des Wassers im Kondensator und der 
Wechsel seiner Oberfläche. 

Beispiel. Fällt ein Wasserstrahl von 8 = 3 mm Drm und 10° Temp. 
in 5 Stufen von je 800 mm herab, so ist die Erwärmung am Ende der 
ersten Fallzeit (Tabelle 46): (55—10) • 0,200 = 9,0° 

die Strahl -Temperatur ist: 10 + 9,0 = 19,C° 
nach der zweiten Fallzeit: (55—19,0) • 0,200 = 7,2° 

die Strahl -Temperatur ist: 19,0 -»- 7,2 = 26,2° 
nach der dritten Fallzeit: (55-26,2) • 0,200 = 5,76° 

die Strahl -Temperatur ist: 26,2 -f 5,76 = 31,96° 
nach der vierten Fallzeit: (55—31,96) • 0,200 = 4,61° 

die Strahl -Temperatur ist: 31,96 + 4,61 = 36,57° 
nach der fünften Fallzeit: (55—36,57) 0,200=3,69° 

die Strahl -Temperatur ist: 36,57 4- 3,69 = 40,26°. 

Bei glattem Fall ohne Stufen betrug die Erwärmung nur 22,51°. 

Zur Bestimmung der Anzahl und der Höhe der Stufen fuhrt 
die folgende Betrachtung, bei der wir annehmen, dass die Temperatur 
des zu kondensirenden Dampfes im Kondensator von unten bis oben 
die gleiche bleibt, obgleich dies nicht ganz den Thatsachen entspricht. 
Denn die Spannung im Gegenstrom - Kondensator muss oben etwas 
geringer als unten sein, da hierdurch allein ein Strömen des Dampfes 
nach oben bewirkt werden kann. Unten wird die Spannung fast 
nur durch den Dampf bewirkt, oben fast nur durch Luft, und in- 
zwischen nimmt die Spannung der Luft nach oben hin zu, die des 
Dampfes nach oben hin ab; folglich muss auch die Dampf-Temperatur 
nach oben hin abnehmen. Aber diese Differenzen sind da, wo wirk- 
lich noch Kondensation stattfindet (und diesen Zustand betrachten 
wir hier), nicht sehr erheblich, daher wir sie der einfacheren Be- 
handlung zu Liebe vernachlässigen. Wir nehmen im Folgenden auch 
an, dass alle Stufen gleich hoch seien. 

Ist diese ganze Temperatur-Differenz zwischen Dampf und Kühl- 
wasser ^a und wird dieselbe unter der obersten Stufe um den Theil 
«v^a durch Wärmeaustausch zwischen Dampf und Wasser verringert, 

Haasbrand, Verdampfen. 16 
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so wird von dem Best i)a — «9. auf der folgenden zweiten Stufe 
wieder ein Theil a (9. — «»„) = «5-» (1 — u) ausgeglichen. Unter 
der dritten Stufe vermindert sich die noch bleibende Temperatur^ 
Differenz ^, — a&^ ~ n»^ {1 — «) =: 9, (1 — «) — a »^ (1 — a) 
a.(l— a)(l — a) =5.(1— «)« um den Theil a9, (1 — a)» u 
auf iler letzten, untersten n-ten Stufe um den Theil nff« (1 — ö)"-'. 
Die Summe aller dieser Temperatur- Ausgleiche kann im höchBtetj 
Falle gleich der ganzen Teraperatur-Difiereuz 5» sein, ist io Wirk- 
lichkeit aber immer nur ein mehr oder weniger grosser Theil der- 
selben. Das Bestreben geht natürlich dahin, die Temperatur des 
AbUnfwassers so viel als möglich der des Dampfes zu nähern. 

Es sei p eine Procentzahl und -Jq^ der ausgeglichene Theil 
der Temperatur-Differenz, also die Summe der einzelnen Ausgleiche 
auf allen Stufen zusammen, BO folgt: 



ter 

ursj 



lÖÖ^» 


= a», (1 4- (1 -«) -f (1 - «)* -1- (1-«)' + ... (1 


und hi 


Braus nach der geometrischen Progression: 




i. a&.((i_,)._l) 

loo'^*— (1— a)-: 


oder n 


ach geschehener Entwickelung : 




ffi»-= '-('-")■ 



(1961 

Ist die Temperaturzunahme « des Wassers auf der obers 
Stufe bekannt und ebecso die Anzahl der Stufen, so ändet i 
aus dieser Gleichung den Tlieil, um den die ganze Temperatur- 
Differenz auf allen Stufen zusammen ausgeglichen wird, d. h, viif 
weit sich die Temperatur des Wassers der des Dampfes genähert buL 

Der Werth « hängt von der Zeit ab, während welcher 
Wasaertropfen dem Dampf ausgesetzt sind und diese Zeit ergiehl 
sich direkt aus der Fallhöhe der Tropfen. 

In der Tabelle 50 ist mit Hülfe der Formain 110 und 1 
und der Tabellen 46 und 4S eine Zusammenstellung gemacht, bd> 
welcher zu ersehen lat, welcher Theil der ursprünglichen Tempe^ata^ 
Differenz f^i in Kondensatoren mit 1 — 8 gleich hohen Stufen von 
200—1000 mm Höbe ausgeglichen wird, wenn das Wasser in Strahla 
von 3—7 mm Dicke herabfällt. Man erkennt aus derselben, 
welchem Maasse die Temperatur des AblaufwasBers mit der Kleinheit 
der Tropfen und der Zahl und der Höhe der Stufen zunimmt. 
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Tabelle 50. 
Ai^abe om den wievielten Ttaeil die nrsprUngliche Temperatur- 
Differenz d. zwischen Dampf- uml Wasserstralilen in trockenen 
GegeostroDi-KoniienBat^renmit 1 — SSlufen von je 200— 1000 mm Höiie 
bei Wassere trab len von S = 2—7 mm Drm ausgeglichen wird 
(t« - d, bei », = 1). 
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4000 
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BOOO 


0,939 


0,805 


0,756 


0,001 


0,611 


0,555 
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Ja Wirklichkeit giebt es in dem KosdeuBBtor nicht nur Strahlen 
jeder Grösse, sondern auch Tropfen und Schleier. Ea bildet sich 
ganz feiner Staub von Waaser, der erwärmt und dann durch Dar 
etröTinnf; und Fall mit dem anderen Wasser wieder vereinigt ( 
an die Wände geführt wird. Diese Umstände, ferner die in 
Kondenaatoren vorhandenen bewegten WaBBerflächen und die aus ihm 
springenden Tropfen, wohl auch die TJngenauigkeit der mit geth eilte 
Erwärmungsfonneln bewirken, daas in Wirklichkeit die erreichtaj 
ist, als es die Tabelle 



le 50 soll aucb nur ein 
icht aber als exakte Dai 



Wasaerwärmnng oft eine 
erwarten lässt. Diese T. 
Bild der Vorgänge gebei 
Thatsachen betrachtet werden. 

Die Erfahrung lehrt, dass mit 5 — 6 Stufen und € 
höhe von 2500—3000 mm renbt warmes Abkufwasser 
kann, selbst wenn dieses in Strahlen von 5 — 6, ja 8 mm e 



allgemeines 
itejlung der 



Feine Wasaervertheih 



iste G. 



id viele Stufen 
hwindigk 
or ohne Stufen darf, 
Maximum so gross se 
elten Gewicht auf dei 



t dl 



\eT Gesammt- 
rzielt wer Jeu 
I geführt wird, 
besaem die Wirkung, 
Dämpfe unten in 
'ir im Abschnitt XV 
ass sie einen Dnick 
iden Tropfen 



einem Kond 

gesehen haber 

gleich seinem 

Giebt es Stufen im Kondensator, so darf die grÖBaeste Geschwindigkeit 

nur etwas grüsaer als diejenige sein, welche einen Druck gleich dem 

einfachen Tropfen gewicht erzeugen würde. 

Nach der Tabelle 23 wäre daher die gröaseate Geschwindigkeit 



für Dampf v 


on 40 


{706 


nra Vakuum): 




M Tropr™ von 


0,1 


0,25 


0,5 1 2 


3 4 5 


'"oh^^S^^"' 


) 9,2 


14,6 


20,6 29,2 42 


50,5 58,5 65,3 


'° ST/n™™'™ 


1 6.5 


10,3 


14,59 20,6 29,2 


35,3 42 46,2 



Diese berechneten Geschwindigkeiten sind unserer Meinung naeb 
zu klein, wie wir aua bestimmten, an Kondensatoren geraachtea 
Beobachtungen achliessen. Um die genannten Drucke auszuüben, 
müasten, wie wir glauben, die Geschwindigkeiten etwa 1,33 bis 1,S 
mal so groBB sein. Auch handelt es sich bei allen KondenBatoreu 
nicht nur um Tropfen, sondern zum grossen Theil um Waa8B^ 
strahlen, auf welche die Dampfströme viel weniger einwirken als auf 
Tropfen. Der grosseste Theil der zerstäubten Tropfen, mögen sie ^ ■ 
klein sein wie sie wollen, wird durch die Dnmpfströme erwärmt uni 
dann mit dem anderen Wasser vereinigt oder an die WäoJc 
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geschleudert und dadurch vom Mitgehen abgehalten. Endlich wird 
bei fast allen Kondensatoren ein Theil des Dampfes (etwa 10 bis 
IS%) kondensirt, ehe er zum vertikalen Aufstieg kommt. 

Aus allen diesen Gründen darf man erfahrungsmässig die erste, 
unterste Querschnittsverengung im Kondensator ohne Stufen so 
einrichten, dass Dampf von 705 mm Vakuum eine Geschwindigkeit 
von etwa 65 m pro Sekunde erreichen kann. Im Kondensator mit 
Stufen darf die Geschwindigkeit 55 m pro Sekunde betragen. 
Herrscht im Kondensator dann ein geringeres Vakuum, so wird das 
Dampfvolumen viel kleiner, die Geschwindigkeit gleichfalls und damit 
die Gefahr des Mitreissens gennger. 

Da etwa 10% des zu kondensirenden Dampfes vor Eintritt in 
den untersten engen Querschnitt schon niedergeschlagen werden, so 
darf dieser Querschnitt auf 70 m Geschwindigkeit für den ganzen 
Dampf basirt werden. 

1 kg Dampf von 705 mm Vakuum hat 19500 Liter Volumen, 
daher brauchen 1000 kg Dampf bei 70 m Geschwindigkeit ohne 
Stufen einen Querschnitt von: 

19500 • 1000 - ^^ ^ . , 

Bei Kondensatoren mit Stufen darf die Geschwindigkeit 55 m 
betragen, daher brauchen 1000 kg Dampf von 705 mm Vakuum 
einen Querschnitt von: 

19500 • 1000 ^^. ,^ , 
3600 . 550 = ^'^ '^ ^^ ^^^^- 

Da nun die Kondensatoren durch eingesetzte Platten, Siebe 
und Scheidewände nur etwa die Hälfte ihres Querschnittes für den 
Dampfstrom freilassen, so darf man den ganzen Querschnitt der 
Kondensatoren ohne Stufen mit 15 qdcm für 1000 kg Dampf pro 
Stunde und den Querschnitt für Kondensatoren mit Stufen mit 
20 qdcm annehmen, woraus sich dann ihre Durchmesser ergeben. 

Für kleinere Leistungen, 1000 bis 2000 kg Kondensation in 
einer Stunde, wird man die nach dieser Regel gefundenen Kondensator- 
Durchmesser etwas vergrössem müssen, um der grösseren Reibung, 
den üngenauigkeiten und Verengungen Rechnung zu tragen. Auf 
diese Weise sind die Durchmesser in Tabelle 51 bestimmt worden. 

Ist der Durchmesser ^ des Kondensators in dem festgesetzt, 
80 ergiebt sich die Höhe e^ der untersten Stufe für das in einer 
Stunde zu kondensirende Dampfgewicht D wenigstens: 
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Tabelle 51. 

Abmessungen der trockenen Gegenstrom- Einspritz -Kondensatoren 

in einer Stunde bei einem 



Dampf zu kondensiren in einer Stunde Kilo 




1500 



Dazu erforderliche ] ^^ _^ _ • u^. t -x 
,^.., , 10 X Dampfgewicht Liter 

Knhlwassermenge > 



ff 



» 



OD 

G 



in Liter 

Durchmesser: 

Höhe 
vom Teller ab: 

Durchmesser: 

Höhe 
vom Teller ab: 

des Dampfeingangs für 705 mm Vakuum, 

(Druckverlust 2%) mm 

des Wassereingangs bei 3 m Ueberdruck 



des stufenlosen 
Kondensators 

des Kondensators 
mit Stufen 



mm 



>j 



mm 



»* 



« 6 « 



jj 



f) 



» 



** 



des Luftrohrs (bei 15 °) mm 

des Abfallrohrs bei 10700 Höhe . . . . 

„ 11020 „ . . . . 

Anzahl der Löcher im Siebboden (5 mm Drm) : 

(bei 10 mm Stauhöhe (6 mm Drm) : 

-j- 10 % für Verstopfung) (7 mm Drm) : 



3000 


5000 


10000 


12000 


20000 


40000 


400 


450 


550 



15000 
60000 

650 
Wenigstens 3000 mm. — 



500 


550 


2400 


2400 


200 


250 


50 


60 


45 


55 


40 


50 


40 


50 


90 


105 


75 


85 


125 


210 


90 


145 


70 


110 



600 
2400 

350 

80 

70 

65 

65 

145 

110 

415 

290 

215 



700 

2800 

400 

90 

80 

75 

75 

175 

125 

620 

435 

320 



6,1 = 



10 D 



in dem. 



lOüO A 
Demnach wäre rechnungamässig: 

für D = 1000 2000 5000 10000 Kilo Dampf 
A = 600 775 1175 1600 mm 
e„ = 170 255 440 630 mm 

aber wegen der an dieser Stelle eintretenden Wirbel und KeibuDgeo 
wird man diese untersten Stufen-Höhen e^ auf etwa: 

e^ = 220 330 550 700 mm 
vergrössern. 

Die folgenden oberen Stufen können einander zuerst weniger 
dann mehr genähert werden. Ihre Zahl sei 3 bis 4 ganze oder 6 
bis 8 halbe. 
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Tabelle 51. 

mit und ohne Stnfen für 300 bis 12000 Kilo Dampfverdichtmig 
Vakumn von 705 nun. 



' •-/ 



2000 3000 j 4000 5000 j 6000 7000 j 8000 ; 9000 10000; 11000 12000 



20000, 30000 
80000120000 

700 775 



40000 50000; 60000' 70000 80000 90000100000110000120000 
160000 200000,240000 280000 320000360000400000.440000480000 

900 lOOOl llOOl 120ol 1275: 1350 1400 1450 1550 



Löcher im Siebteller nicht grösser als 2 mm Drin. 



775 


900 


1050 


1175 


1250 


1350 


1450 


1550 


1600 


1675 


1750 


2800 


2800 


3200 


3200 


3200 


3200 


3600 


3600 


3600 


3600 


3600 


450 


500 


575 


650 


700 


750 


800 


850 


900 


950 


1000 


105 


125 


135 


155 


170 


180 


190 


205 


215 


225 


930 


90 


110 


120 


135 


145 


155 


165 


175 


185 


190 


195 


85 


100 


115 


125 


135 


145 


150 


160 


170 


175 


185 


80 


100 


115 


130 


135 


140 


145 


150 


155 


160 


155 


200 


235 


280 


300 


330 


350 


380 


400 


420 


440 


460 


150 


175 


190 


215 


225 


250 


275 


285 


300 


315 


325 


825 


1240 


1660 


2070 


2480 


2895 


3300 


3720 


4135 


4550 


4960 


580 


865 


1155 


1440 


1730 


2090 


2305 


2595 


2880 


3165 


3455 


420 


635 


845 


1060 


1270 


1480 


1690 


1905 


2115 


2:^35 


2545 



Für die Weite der Dampfeintritts- Stutzen gilt auch 
hier, was bei den nassen Kondensatoren gesagt worden ist. Die 
Tabelle 32 dient zu ihrer Bestimmung. 

Auch der Durchmesser der Wassereintrittsrohre kann 
nach dem Früheren festgesetzt werden. Die Grenzen der Darapf- 
temperaturen sind etwa 35'^ — 60'\ die der Wassertemperaturen etwa 
go — 30 ^u^ folglich braucht man nach Tabelle 41 zur Konden- 
sation von 1 kg Dampf 10 — 40 kg Wasser. Die Weite der Wasser- 
eintrittsstutzen folgt dann aus Tabelle 36, wenn man die in jedem 
Fall herrschende Druckhöhe kennt oder annimmt. In der 
Tabelle 51 sind die Rohrweiten für Druckhöhen von 3, G, 9 m 
angeführt. 

Die Vertheilung des Wassers im Kondensator geschieht 
auf mannigfache Art. 
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In dem Fall, daae die Tertheiliing oder Yorvertheilang du 
einen tTeborfall bewirkt wird, dient Tabelle 43 zur Festsetzi 
der Maasse; gemeinhia wird der ümfaDg oder die Länge 
IJeberlaufs aus dem Durchmeeser des Kondetisat.ora bekannt sei 
und aus der Tabelle 43 erfäbrt man dann die Höhe der übi 
laufenden WaBseraohioht. Der so gebildete Wasser sohl eier yerrin 
oatfirlich während des Fallen» seine "Wandstärke. 

In dem Fall, dass die Waaservertheilung durch gelochte Ti 
bewirkt wird, kann nach Annahme des erwünschten Lochdurol 
messers aus der Tabelle 44 sofort die Zahl der Löcher und 
der Gröase der Teller auch die Theilung oder gegenseitige Eni 
fernung der Löcher bestimmt werden. 

Bei der Featsetaung der Anzahl n der Loche 
theilungsbleoheii muss ihr Durchmesser nach Ermessen gewäl 
werden. Je kleiner sie sind, um so besser ist die Wasserzertheilun 
aber um so leichter auch Verstopfung und Versagung. 

Man bestimmt die Anzahl der Löcher für den kleinsten 
scheinlichen Wasserverbrauch unter Annahme einer passenden Stau 
höhe (in den Tabellen 44 und 51 für 10 mm) und rechnet darai 
dasa die vergrösserte Stauhöhe auch eine vergrösserte Wasserme] 
bei gleicher Vertbeilung abflieaseu laest. 

Die Vertbeilungsbleche haben natürlich einen hohen Rand, 
eine grosse Stauhöhe zu ermöglichen. 

In der Tabelle 51 ist für 10 mm Stauhöhe und Löcher ' 
5, 6, 7 mm Drm deren Anzahl für die kleinste Wassermei 
angegeben. 

Der Querschnitt des Luftrohres folgt aus dem stündli« 
abzusaugenden Luftgewicht, welches wir mit 0,25 kg pro 1000 Lil 
Wasser annehmen, und unter Zugrundelegung des grossesten Was 
verbrauche. Die Tabelle 35 lehrt die nöthigen Abmessungen, 

Der Durchmesser des Abfall- oder Earometerroh 
ergiebt sich aus dem grossesten Einspritzwaaser- Quantum, 
noch das Gewicht des kondensirten Dampfes hinzuzuzählen ist 
kann aus der Tabelle 42 abgelesen werden. 

In der Tabelle 51 sind die Weiten der Ablaufrohre fiir i 
Höhen angegeben, nämlich für 10,7 und 11,02 m. 

Es scheint kaum nöthig, ein Beispiel durch zureübnen, 
- dies beim nassen Kondensator geschehen iat und daher hier 
eine Wiederholung wäre. 



Oberflächen-Grefäss-Kondensatoren. 249 

Die Wärmeabgabe der warmen Kondensatorwände nach aussen 
ist ein Gewinn, doch ist derselbe im Yerhältniss zum stündlich 
niederzuschlagenden Dampfgewicht unerheblich. 

Beispiel. Für 1000 kg stündliche Dampf kondensation hat der 
Kondensator (Tabelle 51) = 7 qm Oberfläche. Er verliert daher in 
1 Stunde, wenn er durchschnittlich 55° und die Umgebung 10"* wann 
ist (nach Tabelle 39): 7 • 505 = 3535 Kai., d. h. er kondensirt in 1 Stunde 
rund 6 kg Dampf, an der inneren Wand. 

Die im Kondensator auf dem Vertheilungsteller und auf dem 
Eintrittskasten gebildete Oberfläche des kalten Wassers dient nicht 
mehr zur Kondensation des Dampfes, welcher allemal schon unter 
der Yertheilungsplatte ganz niedergeschlagen sein soll, sondern nur 
etwa zur Abkühlung der Luft;. Für diesen Zweck sind auch die 
über dem Vertheilungsteller gebildeten Wasserstrahlen und Schleier 
nützlich. 

B. Die Oberflächen -Kondensatoren (Kühler). 

Die Oberflächen -Kondensatoren sind dazu bestimmt, Dämpfe 
der verschiedensten Herkunft zu verflüssigen und meistens auch das 
Verflüssigte abzukühlen (daher sie auch oft Kühler genannt werden), 
ohne dass das Kühlmittel, meistens kaltes Wasser, selten .Luft, die 
StofiFe direkt berührt. Der Wärmeaustausch findet durch eine 
Metallwand statt. 

Die Bäume, in denen die Kondensation vor sich geht, können 
dabei unter dem Druck der Atmosphäre oder auch unter einem 
geringeren (Vakuum) stehen. 

Es liegen bis jetzt keine sicheren Beobachtungen dafür vor, dass 
Dämpfe verschiedener Flüssigkeiten auch verschiedene Wärme- 
Transmissions-Koefflcienten haben (die etwa vom specifischen Gewicht 
der Dämpfe abhängig sein könnten), man darf vieiraehr bis auf 
Weiteres annehmen, dass diese bei allen Dämpfen die gleichen sind, 
und dass sie sich auch bei verschiedener Spannung nicht ändern. 
(Ob allerdings bei erheblichen Verdünnungen [bei sehr geringen 
Spannungen] nicht eine Verminderung des Koefficienten eintritt, 
mag dahingestellt bleiben.) 

Die Oberflächen -Kondensatoren können gebildet werden durch 
Systeme von E.ohren, durch die Dämpfe strömen, während sie vom 
Wasser umflossen werden, oder die von Dampf umspült werden, 
während Wasser sie durchrinnt. Sie können hergestellt sein aus 



r 



250 



XX, Kcratleiisat 



Schlangenrolu'eu , atia Rohrbtiadelti, aus aylindrischen oder ebeiu 
Flächen, die auf einer Seite durch Waeser oder Luft gekühlt, i 
iler anderen Seite von Dampf berührt werden. 

"Wird Wasser als Koßdenaationamittel benutzt, B' 
entweder in voller Masse bd den Flächen emporsteigen, oder j 
dünner Schicht an ihnen herab rieseln. 

Soll die Luft als Kühlmittel dienen, so treibt man sie dun 
Rohre, um welche die zu kühlende Flüssigkeit sich bewagt. 

So können diese Apparate geschieden werden in: 
1. OberfUchen-GefäsB-Kondensatoreti mit Wasf 



kühlung 
2. Oberflä. 



-Gefäss-Kondei 



jator. 



I. Die Oberflächen-GefäsB-Kondensatoren mit Wasserkühlung (Kühler). 

Von diesen Konstruktionen zeigen die Figur 
typische Formen. 




Q Temperatur-Differenzen a„c und tf„k, 
1 Apparaten wird man natürlich stets, wenn nioli' 
nde eine andere Anordnung erfordern, Gegenstro'" 



OberflSchen-Gefllse-Kondensatoren. 
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anwenden, d. h, bei vertikalen Eondenoatoreu den Dampf oben, und 
das Wasser unten üntreten lassen. Meistens strömt der Dampf 
durch, und das Wasser nm die fiohre, bisweilen aber lässt man, 
der leichten Robrreinigung wegen, denDampf um, und daff Wasser 
durch diese fliesseD. Anf den Wärmeaustausch hat diese Anordnung 
nur insofern Einfloss, als sie gewöhnlieh die Dampfigeschwiadigkeit 
vermindert, und die des Wassers vermehrt. 

Nach dem im Abschnitt 1 Gesagten mass man bei den Konden- 
satoren, die zugleich kühlen, zwei Wirknngsperioden unterscheiden, 
nämlich die der Kondensation (Ver- 
flüsBigUDg) der Dämpfe und die der 
Kühlung des Kondensates. 

Wenn der Dampf gar keine Luft ,^ 
mit sich führen würde, so musste T 
in der ersten Periode, in der die 
Kondensation stattfindet, der Dampf 
bis ans Ende die gleiche Temperatur 
behalten, weil seine Spannung fast 
gleich bliebe. Nach Maassgabe 
seines FortschreitenB an der Kübl- 
fläche wfirde seine Menge, and g 
damit seine Geschwindigkeit all- '^ 
mählich abnehmen, bis beides gleich | - 
ist, aber seine Temperatur würde g 
er konstant behalten müssen, solange 
er existirt. Wäre dann an einer 
bestimmten Stella des Kondensators 
aller Dampf verschwunden, so bliebe 
dessen übriger Eühlraum mit Luft 
gefüllt, deren Spannung gleich der des Dampfes sein würde. 
Die Dampf- und Lufträume würden sich ziemlich scharf begrenzen, 
und dieses würde auch stattfinden, wenn die KondensatioD im luft- 
verdünnten Kaum geschieht. In Wirklichkeit enthält aber der 
Dampf stets mehr oder weniger Luft und diese gewinnt, je mehr 
der Dampf durch die Kondensation an Menge abnimmt, an Spannung. 
So bildet sich ein allmählicher Uebergang aus dem Kaum, in dem 
nur Dampf, zu dem Baum, in dem nur Luft sich befindet, durch 
einen Kaum, in dem beide gemischt sind. 




252 ^^- KondeüBatoreu. 

Diese von dem zu kondenstrenden Dampf stets mitgefühlte 
musa abgeleitet werden, sei es in dis Atmosphäre, sei es ir 
Luftpumpe. Daher müssen die Xondensatoren oder Kühler 
einem Bohr versehen sein, das aus ihrem Innent die Luft 
FlüBsigkeitsverachluBs ins Freie oder in die Luftpumpe führt, 
dies um so mehr, als die nie vollkommen konstante Dampf- 
Luft Zuführung in den Kondensator zum inneren Spannungaauag 
ein Hin- und Herstrümen in diesem Luftrohr erzeugt. Kin Flüssigkeil 
verschluss würde die freie Luftströmung hiadern und ünregelmass 
keiten verursachen können. 

Da die Kondensation, d. h. die Erzeugung von Flüssigkeit i 
dem Dampf unmittelbar beim Eintritt des Dampfes in den Kondi 
sator beginnt, so sind seine Wände stets mit abwärts strömendi 
Flüssigkeit bedeckt, die nach unten an Menge und Geschwindigk« 
zunimmt. Diese Flüssigkeit bildet ein nicht gut zu beseitigend 
EindernisB für die Wärmeübertragung. Die herabrieselnde Flüseigke 
hat nicht die Temperatur des Dampfes, auch nicht die des Kühl 
mittels (Wasser) ; ihre Temperatur liegt vielmehr zwischen beiden 
All der Stelle des Kondensators, an welcher die Kondensation 
der Hauptsache beendet ist, ist das Kondensat allemal kälter 
der Dampf, aus dem es entsteht. Aber leider ist nns mangels i 
verlasaiger Versuche nicht genau bekannt, in welchem Verhall 
seine Temperatur zu der des Dampfes und Kühlwassers steht. 

Daher, und weil wir andere willkürÜche Angaben vermeid« 
wolleu, endlich auch, weil dieser Umstand auf die Bestimmung di 
Heizflächeugrösse nur einen geringen EinÜusa ausübt, nehmen w 
im Folgenden, allerdings ungenau, an, dass das Kondensat am Enc 
der Kondensation die Temperatur des Dampfes hat, und daas es i 
der dann folgenden Periode von der Temperatur des Dampfes ai 
die gewünschte kältere gebracht werden soll. 

Die Wärmeübertragung ist nach allgemeiner Annahme diral 
proportional der Temperatur -Differenz zwischen den im WarmesiU 
tausch begriffenen Stoffen. Daher müssen wir zunächst die mittlere 
Temperatur- Differenz zwischen Dampf und Kühlwasser und 
sodann diejenige zwischen Kondensat und Kühlwasser feststelleu. 

Wie wir aus Abschnitt 1 wissen , ist die mittlere Temperati 
Differenz in den meisten Fällen nicht gleich dem arithraetiscbi 
Mittel aus den Anfangs- und Enddifferenzen, sondern 
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Gleich. 10: 



»» 



, 100 
In 

P 



worin bedeutet ^^ die grosseste und p die kleinste Temperatnr- 
DifFereDz, die letztere in Procenten der grösseren aasgedräckt. 

Beispiel. Ist die gröeeeste Differenz j^^ ^ 60*, die kleinste Differenz 
= 6°, so ist p = ^-1^ = 107r 

In der Tabelle 1 findet man die Werthe von «^m ansgerechnet 
für den Fall, dass ^a = 1 ist und för p von 1 bis 100 %. 

Beispiel. Für «•» = 60" nnd p = 10 findet man in der T a b e 1 1 e 1 
^m = 0,391 . 60 = 23,46». 

Man muss zur Bestimmung der Kühlflachen in jedem Fall die 
mittleren Temperatur-Differenzen für jede der beiden genannten 
Perioden, nämlich för die Kondensation des Dampfes und für die 
Kühlung des Kondensates einzeln kennen; da es aber umständlich 
ist diese jedes Mal besonders auszurechnen, so ist hier dieTa belle 52 
aufgenommen worden, in der sie för viele Fälle zusammengestellt 
sind, nämlich för Wasserdampf von atmosphärischer Spannung, mit 
der Temperatur = 100 ^ und für solchen von geringerer Spannung, 
nämlich bei Vakuen von 611 und 705 mm, d. h. mit Temperaturen von 
= 60® und 40®, und endlich för Alkoholdampf von SO*', jedes 
Mal gekühlt durch Wasser. 

Das Kühlwasser kann verschiedene ursprüngliche Temperaturen 
haben. Es sind solche von tka=2,5®— 5®— 10®— 15"— 20® zu Grunde 
gelegt. Das Wasser kann kälter oder wärmer abfliessen und daher 
sind in der Tabelle 52 die Abflusstemperaturen von tke = 20®, 30®, 
40®, 50®, 60®, 70®, 80» berücksichtigt. Endlich soll das Kondensat 
oft wärmer, ofb kälter gewonnen werden; daher sind die Fälle 
betrachtet, in denen es um 2®, 5®, 10®, 15®, 20 ^ 25® wärmer als 
das Kühlwasser austritt. 

In der Tabelle 52 ist die mittlere Temperatur- Difi*erenz 
zwischen Dampf und Kühlwasser (1. Periode: Kondensation) mit 
^mc> die mittlere Temperatur -Difierenz zwischen Kondensat und 
Kühlwasser (2. Periode: Kühlung) mit ^mk bezeichnet. 

Beispiel. Der zu kondensirende Wasserdampf bat 100°, (law 
Kühlwasser ist ursprünglich 10° warm und soll mit 60° ahfliesnen, 
man wünscht das Kondensat mit 15° zu erhalten. 
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Nach unserer Annahme soll in der ersten Periode der Dampf nur 
niedergeschlagen, nicht auch gekühlt werden. 1 kg Wasserdampf von 
100° hat 637 Kalorien Gesammtwärme, wovon ihm zur Kondensation 
537 entzogen werden müssen. Der kondensirte Dampf, das Kondensat 
hat noch 100 Kalorien; daher müssen ihm bis zur Abkühlung auf 15° 
noch 85° WE genommen werden (zusammen 537 -j- 85 = 628 WE). In 

der Kühlungs- Periode ist also für 1 kg Dampf ^5= t? = 7;ss' in der 

oo7 — 15 682 

537 
Kondensations-Periode ^^5 der ganzen Wärme zu entziehen. 

Das Kühlwasser erwärmt sich im ganzen von 15° auf 60°, also um 

85 • 45 

GO — 15° = 45°, davon in der Periode der Kühlung um Vj = 6,15°. 

Das Kühlwasser ist also am Ende der Kondensationsperiode, da 
wo das Kondensat noch 100° hat, 10° -j- 6,15" = 16,15° warm. 

Der eintretende Dampf hat . . . 100° 
Das Wasser hat oben 60° 



Differenz 40° 

Der Dampf hat am Ende .... 100° 
Das Wasser daselbst 16,15° 



Differenz 83,85° 

40 • 100 
40° sind = p = ^«,^, = 47,70% von 83,85°. 

oo,oO 

Die mittlere Temperatur-Differenz zwischen Dampf und Wasser ist 
also in der ersten Periode nach Tabelle 1: ^mc =0,7 •83,85 = 58,7". 

Das Kondensat hat oben .... 100° 
Das Kühlwasser hat oben . . . 16,15° 

Differenz 83,85° 

Das Kondensat hat unten ... 15° 
Das Kühlwasser hat unten ... 10° 



Differenz 5° 
5° sind = p = ^^ = 5,96% von 83,85 ^ 

Die mittlere Temperatur-Differenz zwischen Kondensat und Kühl- 
wasser ist also in der zweiten Periode nach Tabelle 1: 

= *mk = 0,339 • 83,85 = 28,42°. 

Auf diese Weise ist die Tabelle 52 berechnet worden. 
Ein Blick auf sie zeigt: 
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Tabelle 52. 

Temperatur-Differenzen zwischen Dampf und Kühlwasser ^mc, und 

Kondensat und Kühlwasser ^mk, für Wasserdampf von 100°, 

60° (Vakuum 611 mm), 40" C^'akuum 705 mm), für Alkoholdampf 80° 

(83,6% Gewicht) bei Oberflächen-Geföss-Kondensatoren. 

Die verkehrt stehenden Zahlen sind die Temperaturen des Kühl- 
wassers an der Stelle, wo die Dampfkondensation aufhört und 

die Kühlung beginnt. 
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XX. Kondeneatoren. 
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die mittlere Temperatur-Differenz zwisc 
d Kühlwasser (1. Periode) abnimmt 
ng der Ablaufwasser -Temperatur, dass 
aehr wenig berührt wird durch den Grad, bis 
das Kondensat gekühlt werden soll. In di< 
cht kann man die Unterschiede praktisch vern: 



die 



littlei 



Kondensat and Kühli 



>mperatur-Differenz zwischen 
asser (S. Periode) in erheb- 



Temperatur-Dififerenzen O-mc und O-mk. 
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Tabelle 52. 
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lichem Maasse beeinflusst wird davon, bis wie nahe an 
die Kühlwasser-Temperatur das Kondensat gekühlt 
werden soll, dass sie aber nicht sehr erheblich abhängt 
von der Temperatur des Ablaufwassers. In dieser 
letzteren Hinsicht kann man die Unterschiede vernach- 
lässigen, und man kann für die mittlere Temperatur- 
Differenz der zweiten Periode ohne Rücksicht auf die 
Wasserablauf-Temperatur selbst, für alleFälle, das Mittel 
der bei 20® bis 80® Ablauf- Temperatur erscheinenden 
Temperatur-Differenzen annehmen. 



b) Die Wärmetransmissions-Koefficienten kc und kk. 

Den Koefficienten kc für den Wärme -Uebergang von 
Dampf an nicht siedendes Wasser (1. Periode) in offenen 

Hanabrandt Verdampfen. 17 



XX. Koink'UFiiloreii, 

kupfernen oder laaeemgeiieu Rohren beatimmea wi 
empirischen Gleichung: 

k, = 7S0 i ^ l TÜHJT^TV . ■ ■ . (197) 
dia aus Beobachtungen an groeseu anü kleinen recht verechiedeneit 
im Betriebe befindlichen Kondensatoren aufgestellt Ist. 
bedeutet: v^ die Geschwindigkeit des Dampfea beim Eintritt iu des 
Koudeusator (Anfangsgeschwindigkeit), Vf die mittlere Geachwindif;-- 
keit des Kühiwassera. Es scheint uns unstreitig, dasa die Wärme- 
Transmission in diesen Fällen (bei der Kondensation von Dämpfen 
in Räumen, die mit der Luft oder der Luftpumpe in Verbindung 
stehen) mit der Geachwindigkeit von Dampf und Wasser zunimmt. 

Die Geschwindigkeit des Dampfstromes nimmt im Kondensator 
natürlich vom Anfang an ab, bis sie am Ende =^ wird. Das 
geschieht keineswegs gleichmässig, sondern nach einer hier nicht zu 
erörternden Kurve zuerst schnell, dann langsamer. Aber da die 
Geschwindigkeits- Abnahme sich fast in ollen Fällen auf gleiche 
Weise vollziehen musa, weil die wesentlichen Umstände für ihre 
Veränderung bei allen Kondensatoren die gleichen sind, so darf 
man die mittlere Dampfgeschwindigkeit, die hier in Betracht 
kommt, in allen Fallen als iu einer einfachen Proportionalität zur 
Anfangsgeschwindigkeit steheud auuehmen. 

Wie schon im Abschnitt VII ausgesprochen, giebt es aussei- äen 
Geschwindigkeiten noch andere Einflüsse auf die WärmetransmiEsion, 
welche ganz ungemein gross und oft von solcher Art aein köuneui 
dasa ihre mathematische Fassung unmöglich scheint. Die stets statt- 
findende mehr oder weniger starke, vorher gänzlich unbestimmbare 
Inkrustation macht allein oft jede Rechnung illusorisch, aber sncb 
die Lage und Richtung der Flächen, die Weite, die Form und äer 
Inhalt der Heizräume, die dem Dampf beigemischte Luit verändern 
die Wirkung in erheblichem Maaase. Man kimn noch nicht eioe 
Gleichung für kc aufstellen, die alle diese Dinge berücksichtigt. 

Für Schlangen und Rohrküliler, durch die der Dampf strömt, 
kaim man die Gleichung (197) wohl mit einigem Vertrauen ver- 
wenden. Sie enthält schon die Berückaichtigung der durchschnitt- 
lichen Verminderung der Leistung durch Belegung der Beizfläche. 
Für auaaergewöhnliche Fälle mag mau ko etwaa kleiner oder grösBU 
wählen. Die Gleichung (197) gilt für Heizflächen aus Kupfer 
Messing, deren Wandstärken ja im Mittel nicht sehr von einan< 
abweichen und daher unberücksichtigt bleiben können. Für £i 
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Für die (zureite) EnhlungB-Feriode, in der es sich um dea^ 
WärmeauatauBch awlBohen Kondensat und Kühlflüai 
keit, also zwischen zwei Flüssigkeiten, handelt, gilt ein anderes 

Den Transmisaione-Koefficienten k^ für die "Wärme-Uebertragimg I 
zwischen zwei mit verschiedener Geschwindigkeit strömenden Flüssig- i 
keiteo entnehmen wir aus ßleichung (231) im folgenden Abschnitt XJSl J 
für Kupferrohre: 

kk= ^ 



1 



T= + ^ 



1 



Hierin bedeutet Vfj die Geschwindigkeit der einen, 
andern Flüssigkeit. 

Die Tabelle 63 giebt nach der Gleichung (221) die "Wei-thi 
von kk für Geschwindigkeiten der beiden Flüssigkeiten vr, und 
von 0,001 bis 2 m. 

Die Geschwindigkeit v^j der aufsteigenden, sich erwänneoi 
Kühldüesigkeit , gewöhnlich Wasser, kann in jedem Fall 
Anfertigung des Apparates, meistens anch schon vorher bestimmt 
werden ; sie ist gewöhnlich sehr gering. In Kühlgerässen steigt das 
"Wasser meistens nur mit einer Geschwindigkeit von 1 — 3 mm empor, 
obwohl es stets zu erstreben bleibt, eine grössere zu erreichen und 
es gelingt bisweilen 150, ja 200 zu erzielen. 

Abgesehen von der gleichmässigen Aufgangsgesch windigkeit bat 
das Külilwasser durch seine Erwärmung an den Heissen Flächen 
noch besondere Strömungen, deren Geschwindigkeit abhängig yoa 
der Temperatur-Differenz, der absoluten Temperatur-Höhe, der Form 
der Kühlfläche sehr erbeblich sein kann. Die Aufgaogsgescbwin- 
digkeit allein thuta also nicht. Je wärmer das Kühlwasser ist, desto 
leichter nimmt es "Warme auf: Siehe das Beispiel Seite 29. 

Die Geschwindigkeit Vfg des im Kondensator herabfliesBendeD 
Kondensates entzieht sich unserer Kenntuiss. Sie ist meistens grösser 
als die des Kühlwassers, Gewisse Beobachtungen lassen erwarten, 
dass sie selten mehr als 1 m in der Sekunde beträgt; wir nehmen 
sie daher zu vrj ^z 0,800 an. Dies gilt für Kühlflächen, deren 
ganze Oberfläche von dem zu kühlenden Kondensat benetzt wird. 
In WirkUcbkeit ist es beinahe die ßegel, dasB die Kühldächen nur 
zum Theil benetzt werden. Daher muss man für vertikale Rol 
flächen die berechneten Flächen etwa verdoppeln. Bei Schlangen- 
Kühlern, in denen die Flüesigkeit nur auf dem unteren TheU 
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inneren Rohrwand herabfliegst, bleibt der grössere obere Theil un- 
benutzt, daher muss die berechnete Kühlfläche Hk der Schlangen 
etwa verdreifacht werden. 

c) Die Kondensations- und Kühlflächen Hc und Hk* 

Nachdem im Vorhergehenden die im Wesentlichen die Grösse der 
Kondensationsfläche H« und Kühlfläche Hk bedingenden Faktoren 
^mc ^mk ke kk festgestellt sind, kann nun die ganze erforderliche 
Fläche berechnet werden. Sie ist wie bekannt: 

Hck = He+Hk=— ^ + -%- . . (198) 

Uro nun die Bestimmung der in jedem einzelnen Fall erforder- 
lichen Kondensations- und Kühlflächen zu erleichtern, haben wir die 
Tabelle 54 beigegeben, aus der ihre Grössen für stündliche 
Kondensation und Kühlung von 100 kg Wasser und Alkoholwasser- 
dampf abgelesen werden können. 

Die Tabelle 54 besteht aus zwei Theilen, nämlich aus dem 
I. Theil, welcher die Fläche Hc für die Kondensation von 
100 kg Wasserdampf von 100«— 60<>— 40®, und Alkohol -Wasser- 
dampf von 80® (86,3 7o Gewicht) in 1 Stunde bei Dampf-Geschwin- 
digkeiten von l->64 m und bei Kühlwasser-Geschwindigkeiten von 
0,001 — 1,00 m angiebt und dann aus dem IL Theile, in dem die zum 
Kühlen der Kondensate nothwendigen Flächen Hk ver- 
zeichnet sind. 

Bei der Benutzung der Tabelle 54 muss man daher zunächst 
aus ihren ersten Theilen die für die Kondensation .nöthige Fläche 
aufsuchen und hierzu aus den zweiten Theilen die für die Kühlung 
erforderliche Fläche (mit 2 oder 3 multiplicirt) addiren. 

Bei der Berechnung der Tabelle 54 ist angenommen worden, 
dass das Kühlwasser mit 10® eintritt; dies ist gewöhnlich seine 
Temperatur ; ist das Wasser im besonderen Fall kälter, so kann man 
die Fläche etwas verkleinem; ist es wärmer, so muss man sie nach 
Massgabe der in der Tabelle 52 aufgestellten Temperatur- 
Differenzen vergrössem. Die Angaben gelten für Kupferheizflächen; 
Eisenheizfläche sei 10—20%, Bleifläche 20—30% grösser. Für 
aussergewöhnlich dicke Wände muss gleichfalls eine Zugabe stattfinden. 

Die ersten Theile der Tabelle 54 gelten dann, wenn die 
ganze in den Kondensator geführte Dampfmenge verflüssigt werden 
soll; ist dies nicht der Fall, soll vielmehr nicht der ganze, sondern 
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I. Tlieil. 

Tabelle 54. 

Erforderliche Kühlflächen Hc und Hk in qm 
von 100 kg Wasserdampf von lOO** 

» }f « ff » *v 

bei Dampf-Eintritts-Geschwindigkeiten v^ von 1 bis 64 m 

Kühlwasser- Anfangs-Temperatur t^a = 10" 
Kondensataustritt 2—25° über 



Wasserdampf von 100 



Dampf* 
Eintritts- 
Geschwindig- 
keit 

^d 



Kühlwasser- 
Geschwindig- 




Kühlwasser - End - Temperatur t^e 


keit 


20 


30 


40 


50 


60 


70 



80 



1,0 



1,5 



9 



16 







Erford 


lerlich 


e Kühlfläch 


e He 


in qm 


0,001 


4,29 


4,62 


5 


5,45 


6,20 


6,90 


8,40 


0,009 


3,43 


3,69 


4 


4,36 


4,96 


5,52 


6,72 


0,020 


2,86 


3,08 


3,24 


3,64 


4,14 


4,60 


5,60 


0,210 


1,43 


1,54 


1,67 


1,82 


2,07 


2,30 


2,80 


1,000 


0,86 


0,93 


1,00 


1,09 


1,24 


1,40 


1,68 


0,001 


3,52 


3,78 


4,10 


4,47 


5,10 


5,66 


7,00 


0,009 


2,81 


3,00 


3,28 


3,58 


4,08 


4,53 


5,60 


0,020 


2,36 


2,52 


2,74 


2,98 


3,40 


3,78 


5,34 


0,210 


1,18 


1,26 


1,37 


1,49 


1,70 


1,89 


2,67 


1,00 


0,71 


0,76 


0,82 


0,89 


1,02 


1,13 


1,40 


0,001 


3,01 


3,27 


3,54 


3,83 


4,40 


4,90 


6,00 


0,009 


2,41 


2,61 


2,83 


3,06 


3,52 


3,92 


4,80 


0,020 


2,02 


2,18 


2,36 


2,56 


2,94 


3,28 


4,00 


0,210 


1,01 


1,05 


1,18 


1,28 


1,47 


1,64 


2,00 


1,00 


0,61 


0,66 


0,71 


0,77 


0,88 


0,98 


1,20 


0,001 


2,15 


2,31 


2,50 


2,73 


3,10 


3,45 


4,20 


0,009 


1,72 


1,85 


2,00 


2,18 


2,48 


2,76 


3,36 


0,020 


1,44 


1,54 


1,66 


1,82 


2,08 


2,30 


2,80 


0,210 


0,72 


0,77 


0,83 


0,91 


1,04 


1,15 


1,40 


1,000 


0,43 


0,46 


0,50 


0,55 


0,62 


0,70 


0,84 


0,001 


1,43 


1,54 


1,67 


1,82 


2,07 


2,30 


2,80 


0,009 


1,14 


1,25 


1,50 


1,38 


1,66 


1,84 


2,24 


0,020 


0,90 


1,02 


1,12 


1,22 


1,38 


1,54 


1,88 


0,210 


0,45 


0,51 


0,56 


0,61 


0,69 


0,77 


0,^ 


1,000 


0,29 


0,31 


0,36 


0,37 


0,42 


0,46 


0,56 


0,001 


1,08 


1,16 


1,25 


1,36 


1,55 


1,73 


2,10 


0,009 


0,86 


0,95 


1,00 


1,09 


1,24 


1,38 


1,68 


0,020 


0,58 


0,64 


0,68 


0,74 


0,84. 


0,92 


1,12 


0,210 


0,29 


0,32 


0,34 


0,37 


0,42 


0,46 


0,56 


1,000 


0,22 


0,24 


0,25 


0,27 


0,31 


0,.35 


0,42 
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I. Tkeil. 

Tabelle 54. 
7.nm Kondeneiren nod Kohlen m 1 Stunde 

von 100 kg Waestrdampf von S0° 

„ „ „ Alkoholwiifieenluiiipf von 80' {86,3 Gew, %) 
KtlhlwasserGeschwindigkeiten v, von 0,001 bis 1,00 m 
Kdlilwaaeer-EDd-TemperaUir ti« = 80—80* 
K iihl w uaer- AnfHDgs-Tem peratnr. 



Spanmiug c 



540. 



KOhlwseser-End-Temperatoi 

30 I 40 I 50 I 60 I 



I 100 kg Dampf in 1 Stunde 



0,001 


0,96 


1,04 


1,12 


1,52 


1,38 


1,54 


0,009 


0,77 


0,83 


0^89 


0,97 


1,10 


1,23 


0,020 


0,M 


0,70 


0,75 


0,82 


0,90 


1,02 


0,210 


0,32 


0,35 


0,38 


0,41 


0,45 


0,5! 


1,000 


0.20 


0,21 


0,23 


0,25 


0,28 


0,31 


0,001 


0,8« 


0,93 


1,00 


1,09 


1,34 


1,38 


0,009 


0,71 


0,75 


0,80 


0,87 


1,00 


1,10 


0,020 


0,58 


0,32 


0,67 


0,73 


0,64 


0,90 


0,210 


0,29 


0,31 


0,34 


0,36 


0,32 


0,45 


1,000 


0,17 


0,19 


0,20 


0,22 


0,25 




0,001 


0,78 


0,81 


0,92 


1,00 


1,15 


1,26 


0,009 


0,62 


0,67 


0,73 


0,80 


0,92 


1,00 


0,020 


0,52 


0,56 


0,62 


0,67 


0,76 


0,84 


0,210 


0,26 


0,28 


0,31 


0,34 


0,38 


0,42 


1,000 


0,16 


0,17 


0,19 


0,20 


0,23 


0,26 j 


0,001 


0,72 


0,77 


0,83 


0,91 


1,04 




0,009 


0,57 


0,61 


0,66 


0,73 


o,m 


0,92 


0,020 


0,43 


0,52 


0,56 


0,82 


0,76 


0,78 


0,310 


0,24 


0,26 


0,28 


0,31 


o,:w 


0,39 


1,000 


0,15 


0,16 


0,17 


0,19 


0,21 


0,23 


0,001 




0,66 


0,72 


0,78 




1,00 


0,000 


0,50 


0,53 


0,58 


0,62 


0,72 


0,80 


0,020 


0,42 


0,44 


0,48 


0,58 


0,60 


0,68 


0,210 


0,21 


0,^ 


0,24 


0,29 


0,30 


0,34 


1,000 


0,13 


0,14 


0,15 


0,16 


0,18 


0,20 


0,001 


0,M 


0,68 


0,63 


0,68 


0,78 


0,87 


0,000 


0,44 


0,47 


0,51 


0,55 


0,62 


0,71 


0,020 


0,30 


0,38 


0,42 


0,46 


0,52 


0,58 ] 


0,210 


0,18 


0,19 


0,21 


0,23 


0,26 


0,29 


1,000 


0,11 


0,12 


0,13 


0,14 


0,16 


0,18 1 



0,56 
0,»4 
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II. Theil. 



Tabelle 54. 



i « 

so o 
O 



Vf 



Kahlfläche Hk zum Kühlen 



von 100 kg kondensirtem 

Wasserdampf von 100° in 

1 Stunde 



von 100 kg kondensirtem 

Wasserdampf von 60"* 
(611 mmVak.) in 1 Stunde 

Temperatur-Differenz zwischen Kühlwasser-Eintritt und 

Kondensat- Austritt 

15° I 20° 



5° 10° 15° 20° 25° II 2° I 5° | 10° 



I 9 

S "2 

k •- 

-= ^ 

83 o 



Vf 



Quadratmeter Kühlfläche 



0,001 
0,009 
0,020 
0,210 
1,00 



2,00 
1,60 
1,40 
0,86 
0,60 



1,52 


1,15 


0,92 


0,80 


0,70 


1,60 


1,18 


0,83 


0,63 


1,21 


0,92 


0,73 


0,64 


0,56 


1,28 


0,95 


0,66 


0,54 


1,06 


0,81 


0,64 


0,56 


0,49 


1,12 


0,83 


0,58 


0,44 


0,65 


0,48 


0,40 


0,35 


0,31 


0,69 


0,51 


0,36 


0,27 


0,46 


0,34 


0,28 


0,24 


0,21 


0,48 


0,35 


0,25 


0,19 



0,50 
0,40 
0,35 
0,22 
0,15 



0,001 
0,009 
0,020 
0,210 
1,00 



von 100 kg kondensirtem 
Wasserdampf von 40° 
(705 mm Vak.) in 1 Stunde 



von 100 kg kondensirtem 

Alkohol wasserdampf v. 80° 

(= 86,3 Gew. °/o) in 1 St. 



0,001 
0,009 
0,020 
0,210 
1,000 



Quadratmeter Kühlfläche 



1,40 
1,12 
0,98 
0,60 
0,42 



0,90 


0,56 


0,36 


0,22 


— 


1,35 


1,07 


0,80 


— 


0,72 


0,45 


0,29 


0,18 


— 


1,08 


0,86 


0,64 


— 


0,63 


0,40 


0,25 


0,16 


— 


0,95 


0,75 


0,56 


— 


0,39 


0,24 


0,16 


0,10 




0,58 


0,46 


0,35 


— 


0,27 


0,16 


0,11 


0,06 


— 


0,41 


0,32 


0,24 





0,001 
0,009 
0,020 
0,210 
1,000 



Kühlwasser-Anfangs-Temperatur t^a = 10° angenommen. 

Diese Kühlflächen gelten für ganz benetzte Flächen. Bei 
vertikalen Rohrkühlem müssen diese Flächen wenigstens verdoppelt, bei 
Schlangenkühlem verdreifacht werden. 



nur ein Theil des einströmenden Dampfes niedergeschlagen werden, 
ein anderer Theil aber den Kondensator noch als Dampf verlassen, 
80 wächst die Leistung der Heizfläche bedeutend. Die Mehrleistung 
hängt von der Dampfgeschwindigkeit am Ausgang ab. Man lege 
in solchen Fällen die Summe der Anfangs- und Enddampfgeschwin- 
digkeit der Hechnung zu Grunde. 

Die fär die Kondensation des Dampfes von 40^ mitgetheilten 
Kühlflächen halten wir für knapp; man thut gut, sie bei der Aus- 
führung etwas grösser als die Tabelle 54 angiebt, zu wählen, etwa 
15 — 20 %. Es scheint, als ob sehr verdünnter Dampf die Wärme 
weniger schnell überträgt als gespannter (sei es wegen der grösseren 
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Entfemung seinev Moleküle von einander, sei ea wegen der dailurel 

bedingten Trägheit). Die Tabelle 54 gilt, wenn der Dampf d 

die Eohre, und daa Wasser um diese fliesst. Ist das umgetehrb 

der Fall, so ist die Was ser-GeBch windigkeit günstigerwei 

die Dampf- Geschwindigkeit ungünstiger weise kleiner (aber meisteiw j 

scliweL' festzustellen) und die Leistung der KondenestiouBSäche wird 

etwas (etwa um 20 "/«) geringer als die Tabelle annimmt. Um soviel 

ist also dann auch die Fläche zu, vergrössern. 

Beispiel. Es sollen 100 kg Dampf von lOO'C kondensirt und auf 
15" gekühlt werden. Das Kühlwasser hat anfangs 10" und soll mit 60* 
abtliessen. Die Dam pf-Eintritts-Geech windigkeit sei Va ^ 30 ni, die 
Wassergesc'hwintiiiikeit sei Vf = 0,002 m. 

Um 100 kg Dampf zu kondeneiren, mflssen ihm (637—100) 100 = 
53700 Kalorien euta^en werden. Um 100 kg Wasaer von 100° 
auf 16° üu kohlen, musa man ihm (100 — 15) 100 = 8500 KalrjHea 
entziehen. 

Nach Tabelle 53 sind fdr den vorliegenden Fall die Temperatur- 
Differenzen *ti.e = 58,7" und »mk = 37,7' und der Tranamissions- 
Koeflieient ist naeh Tabelle 53 in der erstell Periode (Kondensation) 
kn ^ B30 und in der z^-eiten Periode (Kühlung), nach Tabelle 63 
k^ = 313 

Die Ktlhlllache für die (erste) Kondensat ions!pBriode ist also: 



H. = , 



53700 
' Ö30 - ÖÖ.7 



= 1,13 4111 



l>ie Kilhlflfti-he ffir die (üweite) Kdhlnngsperiode wäre: 



«^ = 1 



■ »oA 212 - 27,7 



1 1,44 qtn 



wenn sie ganz beniitzt wtlrde. Der Kühler soll aber aus einem 
firlilangenrohr gebildet werden und daher musa die Kühlfläche H^ anf 
etwa 3 ■ 1,44 := 4,33 qm vergröesert werden, da nnr etwa ihr dritter 
Theil wirklich in Funktion tritt. Die Gesamnitfläehe ist also: 
H,^ = 1,13 + 4,33 = 5,45 qm. 
Da man in vielen Fällen der Praxis bei der Konstruktion der 
Apparate die ursprüngliche Wassertemperatnr nicht kennt, und aacb 
manche andere Umstände vorher nicht genau bestimmen kann, 
ist es nothwendig, diese Dinge nach freiem Ermessen voranszusetses 
ganz zweckmässig erscheinen dann die folgenden Annahmen: 



Kflhlrohrabmessungen d und 1. 
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Der zu kondensirende Dampf hat 
Er trete in das Schlangenkühlrohr 

mit der Geschwindigkeit . . . v^ 
Er trete in den Rohrkühler mit v^ = 
Die Wasserbewegung sei so gross wie 

möglich, wenigstens Vfj = . . . 
Die Wassereintrittstemperatur werde 

angenommen t^» = 

Die Wasseraustrittstemperatur werde 

angenommen t^^ ^ 

Das Kondensat werde gekühlt bis 



auf twe = 



100« 


60° 


40° 


30-50 


40-60 


45-65 


20-30 


20—30 


25-35 


0,001 


0,001 


0,001 


10° 


10° 


10» 


700-80' 


40°-50° 


30° 


15» 


15° 


15° 



Alkohol- 

wasBer- 

dampf 

80° 



4— 5 m 
2— 3 m 

0,001 
10° 
60° 

12° 



Zur Bequemlichkeit für ähnliche Rechnungen sind noch zwei 
Tabellen beigegeben, deren erste Tabelle 55 das Gewicht an 
Wasserdampf von 100 O— 60®— 50 <*— 40 <>— 35 «, ferner an Alkoholdampf, 
Aetherdampf und Luft lehrt, das in 1 Stunde bei 1 ra Geschwindigkeit 
durch Rohre von 10 — 100 mm Drm strömt. 

Bei jeder anderen Geschwindigkeit v^ ist das durchströmende 
Dampfgewicht v^ mal so gross. 

Die andere Tabelle 56 giebt die Wassermenge, welche in 
einer Stunde bei 0,001 m Geschwindigkeit in Gefässen von 300 bis 
1250 mm Drm aufsteigt. Bei der Geschwindigkeit Vf^ ist das Wasser- 
quantum dann Vf^ mal so gross. Ist das Wasserquantum und der 
Gefässdurchmesser bekannt, so giebt die Tabelle 56 die Ge- 
schwindigkeit Vf • 

d) Bestimmung der Kühlrohrabmessungen d und 1. 

Ebenso wie für die Verdampfungsrohre (Abschn.VIIT, Tabelle 13) 
besteht auch für die Kondensationsrohre, in denen Dampf nieder- 
geschlagen werden soll, das Bedürfniss, nicht nur ihre Kühlfläche Ho 
sondern auch ihre zweckmässige Abmessung, d. h. ihre Länge und 
ihren Durchmesser zu bestimmen, da zu lange Rohre am Ende 
wirkungslos bleiben. 

Aus der Bejiingung, dass die von dem Kondensationsrohre in 
der Zeiteinheit an das Kühlwasser abgegebene Wärmemenge gleich 
sein muss der Yerdarapfungs- resp. Kondensationswärme des einge- 
führten Dampfes, entsteht die Gleichung: 
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Waseerdampf (Gewicht n kg dae m 1 Stunde bei der Geschwindigkeit 
id = 1 n lurch Rohre ^on 10—100 mm strömt 



Dampf 






Bnick |T«Bps- 








1 "oj-jBojasjwßo 


60| 0|80 


90 100 


a 


iA 


1)4» 1 ja 


ff knoU' nn |ua 


1 2 


23., 


306 


3öÖ 48,9 


^,5 


J •< 


OV OD 


1 1 1 7j 


14^ 


1H9 


_5 


32 40,0 


■2 


1 l 


033 i 


to 


11« 


161 


200 


266 


33,0 


1,5 


11 


5 pSb 


K 


89f 


123 


15 


20 ,< 


25,0 


1 


100 


n 


4 27 


616 


848 los 


ISA 


17,0 


o.ifiü 


eo 





9^ 


IK 


1 79 -l 36 


3« 


3,66 


0,121 


jO 


u 


S 


85 


1 Uli jO 


19t 


2,31 


0,073 


40 




36 


05 


0092 


1 1 


1,4a 


0,055 






JH 


040 


0540 " 


»1 


1,11 



A 1 k ;>hoiwase«rdttiupf (je wicht 
1 I 80 |039 |088 |155 |'>40|350|480|6 j|100 |140 |190 |'>50 |31 8 [39,0 

Aetherdampf Oew cht 
1 |37,5'|0,80 |1,70 ;3,10 j5,00|7,00[9,60|12,5|20,0 |30,0 |4i,0 |53,0 |66,0 |a2,0 

Luft-Gre wicht; 
1 I 15' |0,35 |0,78 |1,38 |2,16|3,ll]4,gi|5,54| 8,65[12,5 |1S,9 |21,1 |28,0 ,34,« 

Tabelle 56. 
Wasaergewicht W, das in 1 Stuude bei Vf = 0,001 m Geschwindigkeit 



Geftsedurchm : 
Wassergewicht W 
Gefassdnrchm ; 
Wasserge wicht W. 



300 I 350 


400 


4,50 


500 


550 


HOO 


fi50 


700 


252 345 


452 


572 


705 


S55 


1017 


1194 


1385 


800 650 


900 


950 


1000 


law 


1100 


1150 


1200 


1800 -2042 


2289 


2520 


2820 


3117 


3420 


3738 


4068 



Die Werthe für H« und k« eingeaetzt 
» s d^ 

d ■ n - 1 ■ 750 ■ Vvd V0,007 4- V, »,„ = — 

raus dann folgt; 



r-1,8 



Vv 



.... (äO») 

V0,007 + Vf 
Aus dieser Gleichung kann man für jeden epeciellen Fall das vortheil- 



VerhaltnifiB 4-. 

d 
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Tabelle 57. 



9 
M 

s 

o 

Vf 



Ol 

B 
§ 

i 



m 



Waeserdampf von 181" 
(2 Atm abs) 

Dampfeintritts-Geschwin- 
digkeit v^ in m 



m 



0,020 



0,210 



1,00 



3,00 



"C 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 



60 

67 

76 

90 

108 

136 

180 

270 

30 

34 

38 

45 

54 

68 

90 

135 

18 

20 

23 

27 

33 

40 

54 

81 

10 

12 

14 

16 

19 

24 

32 

47 



9 16 



25 



36 



VerhÄltnifls i 
d 



90 

102 

114 

136 

162 

202 

270 

410 

45 

51 

57 

68 

81 

101 

135 

205 

27 

30 

34 

40 

50 

60 

81 

121 

15 

18 

21 

24 

28 

36 

48 

71 



120 

136 

154 

180 

216 

270 

360 

540 

60 

68 

77 

90 

108 

135 

180 

270 

30 

40 

46 

54 

65 

81 

108 

162 

21 

24 

28 

32 

38 

48 

64 

95 



150 

170 

190 

222 

270 

340 

490 

670 

75 

85 

95 

111 

135 

170 

245 

335 

45 

50 

56 

67 

82 

100 

135 

205 

^25 

30 

35 

40 

47 

60 

80 

117 



49 64 



180 


210 


204 


238 


228 


266 


270 


314 


324 


378 


406 


476 


540 


630 


810 


938 


90 


105 


102 


119 


114 


133 


135 


157 


162 


189 


203 


238 


270 


315 


405 


469 


54 


63 


60 


70 


69 


80 


81 


94 


99 


115 


120 


140 


162 


189 


243 


283 


.30 


35 


36 


42 


42 


49 


48 


56 


57 


68 


72 


84 


96 


112 


141 


164 



240 

270 

308 

360 

432 

540 

720 

1080 

120 

135 

154 

180 

216 

270 

360 

540 

72 

81 

93 

108 

129 

162 

216 

324 

42 

48 

55 

64 

76 

95 

127 

190 



Wasserdampf von 134° 
(3 Atm abs) 

Dampfeintritts-Geschwin- 
digkeit v^ in m 



16 



25 36 49 I 64 



88 
98 
112 
132 
158 
196 
264 



Verhältniss ^p 
d 

132 |174 220 I 264! 308' 350 

146 :198 244 

168 i'224 280 

198 '2(>i 320 



236 
•294 
396 



66 
73 



394 1590 
44 
49 
56 
66 
79 
98 



316 
394 
526 

788 
87 



394 
490 
660 
980 
110 



98 122 



84 ;112 



99 '132 



118 
147 



158 



140 
160 
197 



132 108 263 330 



197 245 



197 


295 


26 


39 


29 


43 


34 


51 


39 


58 


47 


70 


59 


88 


79 


118 


118 


177 


19 


28 


21 


31 


24 


36 


27 


40 


33 


50 


41 


61 


55 


82 


83 


125 



394 

52 

59 

08 

79 

94 

118 

157 

287 

37 

42 

47 

54 

06 

82 

110 

165 



490 

05 

72 

85 

97 

117 

177 

195 



294 
336 
396 
474 

588 

792 

1182 



342j 394 
392; 450 
462' 526 
58o! 630 

680j 788 

924 1052 

1372*1578 

175 



132 154; 

147| 171 j 197 
168. 196 225 



198' 231 

237 

294 



2m 



275, 315 

343 394 

390 462. 526 

591 686! 789 

78: 91 j 105 

87, 101 118 

102 liol 135 

117 129 158 

141 164 189 

177 20(> 23(> 

231 306 315 



295 


354' 


47 


57 


52 


63 


00 


72 


67 


81 


82 


99 


102 


123 


137 


165 


206 


249 



m 

71 

84 



73 
83 
94 



94j 109 
115 131 
143 165 

1781 219 
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Tabelle 57. 

Das VerLältniss - - V ^°_?? = der kupfernen KondenBations- 

KulirdurcliriieBser d 
röhre (Schlangen) fürWasstjrdampf von 134''-121''-100°-e(P-40" U.Alkohol- 
wasserdampf von 80° (86^ Gew.'/J bei Dampf-Eifltritts-GescUwmdigkeiten 
von va=l — 64 m und Külilwiis^er ■Ciesiliwindiakeiten Ton Vf = 
0,001 — 3,1) m und Temperatur -Differenzen zwischen Dampf- £fihl- 
waeser *ni = 10 — 70°, 



lS 


i 


WasBerdanipf 


1 


"~ 




1 1 


il 


vou 100° 


s 


von 60" 


ä| 


ii 


Dampf-Eintrittß- 


1- 


'ö 


Dampf- Eintritts- 


^ 


üeechwiadigkeit vj 


"= , 




Geschwindigkeit Vj 


Vf 


*D. 


4 9 1 10 1 95 1 36 4« 04 


vr 


*0. 


4 i 9 16 ■ 2ri 36 49 ! 04 






Verhältniaa -|- 






VerhältnisB j- 


0,001 





7 


fP5|lli|lJ0 [1661195 


200 


001 


jO 


18 


2Ö 


35 


44 


53 


62 71 




(10 


6. 


9 lnoi«2iiq ■) 


'60 




40 


22 


33 


44 


55 


67 


78 HH 




>n 




1 i 


12 




■Vä 


29 


44 


59 


74 


8Ö 


103 UM 




* 







i^ 




'>0 


44 


06 


88 


HO 


133 


145 177 










5 


0009 


5C 




21 


28 


36 


43 


50 57 


O.009 








^ 




4f 


18 


26 


35 


44 


53 






WI 










30 


24 


35 


47 


59 


70 


m: 91 




M 


(P2 










20 


35 




71 


89 


106 


124 'l42 




40 


78 


11 






1 


tO 


12 


18 


24 


30 


34 


41 1 47 




30 


102 


151) 








41 


15 


22 


30 


37 


44 


52 59 


0,020 





^ 


OJ 








iO 


20 


30 


40 


50 


59 


89; 79 




00 


4d 


& 








■^ 


30 


44 


58 


74 


89 


104 118 




jO 


55 


6 








10 


Jt 


6 


9,1 


13 


15 


17 


20; 24 




40 


M 


9 










40 


7,5 


11 


15 


IB 


22 


26 30 




dO 


H 


liO 


J lü 


IJ 


A^ 




30 


10 


lö 


20 


25 


30 


35 40 


0,210 





IS 


"^ 


3 1 i 


' 65 


5 




20 


15 


22 


30 


37 


44 


52 1 öü 




ÜO 


0. 


U 


44 




61 




88 


1000 


jO 


3,6 


5,3 


7,1 




tl 


12 14 




50 


26 


39 


53 


er. 


78 


9] 


IM 




40 


4,4 


6,7 


8,9 


n 


13,3 


15,5 17,7 




« 


33 


49 


65 


öl 


97 


114 


130 




30 


6 


9 


12 


!5 


17 


20 24 




30 


44 


Gj 


ao 


108 


130 


152 


173 




20 


8,9 


13,2 


17,7 


23 


27 


31 ^ 


1,000 


70 
ÜO 
50 


1! 
13 
16 


10 
19 


22 
26 
31 


28 
33 
39 


34 
39 
47 


40 
40 
55 


45 

52 




















40 


20 


29 


39 


40 


59 


69 


76 






















30 


26 


3S 


52 


65 


78 


Ol 


104 




















3,000 


70 


S 


12 


16 


20 


24 28 


32 






















60 


fi 


13,5 


18(23,5 


27] 31,5 


36 






















50 


11 


lü 


2lt27 


32 aa 


43 






















40 


17,5 


20,f, 
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4l| 4ö 


55 






















30 


18 




M 


45 


54 


es 


72 













































Tal 


eli 


e 5~ 






ilu 




Waäserdaiiipf 
von 40" 


^ 


11 


AlkoliülHHBaerdampt* 
von 80" = 80,3 Gew. % 


; i %% 






= 90 Volumen '4 


3 1 II 




Dampf-Eintritte 


S ^ 


li 


Dampf-Einlritts- 

Geschwindigkeit v^ 


t4 1 


H 




Geschwindigkeit Va 


S 


p 


Vf 


*m 


J_ 


9 1 16 25 3B 49 I M 


Vf 


*in 


1 1 2 4 6 9 10 








VerliilltniBH - 






Verliaitnias - 


0,001 


30 


12 


18 


24 


30 


36 


42 


48 


0,001 


60 


J0.7 


43 


«1 


74 


'32 


1-22 




20 


18 


27 


36 


45 


[34 


63 


72 




5Ö 


il 


52 


74 


8fl 


111 


14» 




15 


ii 


36 


48 


60 


72 


S4 


96 




40 


46 


m 


m 


111 


138 


184 




10 


35 


54 


72 


60 


108 


126 


144 




30 


81 


m 


122 


146 


183 


244 


0,009 


30 


9 


14 


19 


95 


28 


33 


37 




20 


02 


124 


184 


216 


276 


3Ö8 




M 


14 


21 


28 


35 


42 


4Ö 


M 


0,009 


60 


24,5 


34 


49 


59 


73 


98 




ir> 


IB 


28 


37 


46 


56 


es 


74 




» 


29 


40 


,58 


69 


87 


llfi 




10 


^3 


42 


56 


70 


84 


98 


112 




40 


37 


52 


74 


89 


111 


14» 


0,020 


30 


8 


12 


16 


SO 


24 


27 


31 




30 


49 


60 


98 


100 


147 


19« 




20 


12 


18 


U 


30 


aü 


41 


47 




90 


74 


104 


148 


179 


222 


29(i 




15 


16 


24 


32 


id 


48 


56 


M 


0,020 


00 


M,5 


29 


41 


60 


fil 


83 




10 


24 


35 


17 


59 


71 


83 


94 




50 


24,6 


34 


4S 


59 


74 


98 


0,210 


30 


4 


6 


B 


10 


12 


14 


16 




40 


30,ö 


43 


62 


74 


92 


123 




20 


c 


9 


12 


15 


IS 


21 


24 




30 


41 


5Ö 


S2 


99 


133 


164 




IS 


8 


12 


16 


20 


24 


28 


32 




20 


61 


äf) 


122 


146 


183 


244 




10 


12 


18 


24 


30 


36 


42 


48 


0,210 


60 


10,2 


15 


M 


25 


31 


41 


1,000 


30 


2,3 


3,5 


4,6 


ö 


7,0 


8,3 


9,5 




60 


12,3 


17 


25 


29 


37 


49 




20 


3,5 


5,3 


■3,1 


8,9 


10,6 


12,5 


14,0 




40 


15,3 


21 


31 


36 


46 


Üt 




15 


4,7 


7,1 


9,5 


11,8 


14,2 


16,5 


tB,0 




;» 


20,4 


^ 


41 


49 


61 


81 




10 


7,1 


10,6 


14,2 


17,7 


19,3 


24,8 


2S,4 


1,000 


20 
ÖO 
50 


30,6 
fl,l 
7,4 


43 
8,5 
10,4 


61 
12 
15 


74 
15 
IS 


02 

18 

22 


122 
24 

20 






















40 


9,2' 12,4 


18 


22 


% 


37 






















30 


12,3] 17 


25 


«1 


37 


49 






















20 


18,4 


26 


37 


44 


55 


73 



hafteste Yerhältoiss der Länge zum BurcbmeaBer der KondensatioDa- 
rohre bestimmeo. 

Die groBBe Zahl der durch die vielen veränderlichen Faktoren 
möglichen Yariationen bedingt auch hier eine beschrankte Auswahl 
der in eine Tabelle zu bannenden Fälle. 

In der Tabelle 57 sind mit Hülfe der Gleichung (200) die 
BohrverhftltnisBS — zusammengeBtellt für zu kondensirende Wasser- 
dämpfe von 134 ",121 o,100°,600, 40 "und Alkohol- Wasserdampf von 80 ■* 
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Tabelle 58. 

Belsplelo für die Abmessungen von Kondensatione- und KQhlrohren 

voa 10-100 mm Dnn, bei WaBserdampf von lOO'-eO"— 40° und 

Alkoholwasserdampf von 80° för Geschwindigkeiten von 40 — 20 und 2 m. 





in ! 15 3(1 aa 1 30 35 40 1 50 1 60 7« 80 SO 100 








WaHsererwttrmg. v. W— 70", Waaeergeschwindigk. v , = 0.001 m 






DsB Rohr kondarairt 


Kupferacbiangen 


stündlich DBin[,r kg 


fl,8fl 


15,2 


07,4 


40,3 


61,5 184,0 


109 ! 171 


B46 


339 


43ft 1 364 ! «80 




■3,35 


3,52 


4,70 


.1,87 


7,00 


8,21 


9,38 11,7 


14,3 


16,4 


18ß -21,1 äi,j 


aation [ im 


0,ü7 


Ü,lö5 


0,295 


0,46 


0,56 


1,00 


i,17| 1,84 


2,08 


3,79 


4,70 5,9«! 7,3? 


Für 1 LiHlge 


10/j 


15,0 


21,5 


34,0 


33,0 


36,0 


40,0 ; 5(1,0 


60,0 


71,0 


80/) 90,0 [9a,(i 


KühluDg 1 dm 


0,30 


0,6Ö 1,38 


1,84 


3,14 


3.84 


4,97 7,80 


11,2 


15,5 


20/) 21,3 |30,» 


Ganze Rohrlänge 1 


13,0 


18,5 86,7 


39,8 


40,0 


44,8 


49,5 6S,0 


74,5 


87,4 


98.8 tO&\m 




WoBserdampf v. 100» 


Dampfeintrittfl 


■eschwindigk. \g = ißa 




Wassererwärmg. v. lO'-TO", Waaseigeschwindigk. Vf =0,OOIiii 




Kondensat 15«, »mc = 53,5°, *mk = 37,4", -^ = 170 


Du Bobr koadeasirt 


Vertikale Ktlblrohre 


stündlich Darupi kf 


3,4 |7,ö |ia,7 


BO,a 


ao,8 


4Ü,0 


B4,B 


85,5 


183 


IfiO 


81» 


«77 31* 


Für Kouden-I LttDge 


1,70 2,35 3,40 


4,06 


5,10 


5,75 


6,80 


8,50 


i0,2 


il,9 


13.6 


15,3 |17JI 


SMion 1 qoi 


Ü,052lö,tllo,22 


0,31 


0,51 


0,61 


0,83 


1,33 


1,81 


2,00 


3,38 


4,38 k» 


Für 1 Lauge 


4,00 4,80! 0,80 


8,00 


10,0 


11,81 


13,0 


16.3 


20,0 


13,2 


36,4 


3fl,8 32,4 


Kühlung 1 qm 


042 0,23; 0,42 


0,62 


0,03 


1,26 


1,Ö4 


2,58[ 3,7 


5,03 


6,58 


9,32|1W 


Csiiz^ H„l.rB:.K^ 1 


S70 7,lö|10,a 


19,1 


I&,1 


17,6 


lft,8 


S5,0 


30,8 


85,5 


40,4 45,5 147,4 




WaPfierdnmpf v. 60", D 


Btnpfeintritt^e 






Wassererwörmg.v. 10"~40'', WaeaergeBchwindigk- vr = 0,001m 




Kondensat 15", «mt = 31,7", »mk = 19,2», -^ = 95 


Dhs Rohr koudausirt 


Vertikale Rohre 


atündllch Dflmpl kg 


1,4SI3,30|570 


9,SI0H3,2 


17,ä 


fia,e 


87,8 


62,8 171,6 


97,4 [120 1« 


Filr KundEu^t LäugB 


0,05 1,43 1,00 


2,3ö 


2,85 


3,33 


3,80 


4,75 


ä,70 


6,65 


7,60 B,5ö| %y> 


Batbn j qm 


0,03 0,07 1 013 


0,18 


0,2Ö 


0,37 


0,45 


0,74 


1,06 


1,46 


1,90 2,39 iß 


FQr 1 lituge 


1,10 1,75 2,20 


2,60 


3,20 


4,00 


4,40 


5,60 


6,60 


7,70 


8,80110,0 11,1 


Kdhluug i um 


0,034 0,08| 043 


0,22 


0^ 


0,41 


0,55 


0,88 


1,28 


1,68 


2,22] 2,84. a.« 




2,05 


S,18 


4,10 


5,18 


6,05 


7,33 


3,80 


1«,35 


ia,a 


14,4 


66,4 


18,6 iM.S 
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Tabelle 58. 



lohrdorchmesser mm 


10 15 £0 25 ' 30 35 4ü 50 60 1 70 80 iH) 100 












Koniiensat 15°. *mc = 31,7», *mk = 19,3», -j- = 65 


lu Eobr kondenairt 


Vertikale Rohre 


MOndlich Dampf kg 


0,741 1,66 


8,8«' 4,62[ 6,eö| 8,64 


11,8118,6 26,0 


35,8 j47,a IM),0 7a,a 


Jr Konden-l Unga 


0,65 0,07 


1,30 


3,63 1,95 2,27 


2,6 1 .3,25 3,90 


4,.Kf .'1,10 ri.H.'<'- i!,GO 


Mlion 1 qm 


0,09 0,04 


0,08 


0,131 0,19 0,23 


0,33. 0,51 0,73 


l.OOj 1,27 i,Ki i.OO 


Für -1 LängB 


0,55J 0,38 


1,10 


1,40 l.eoj 2,00 


^,20 9,80 3,30 


3,90, 4,40| r.,no .1,50 


Ktthlong j qm 


0,021 0,04[ 0,07 


0,U 0,161 0,31 


0,281 0,44 0.73 


0,84 1,11, 1,42 1,73 


inza Rohrlttnge l 


l,20|l,85|2,30 

Wasserdampf 


3,00; 3,55; 4,87] 4,80| ö,05| 7,20 


8,48 9,50:10,8 12,11 




V. 40", Dampfeintrittsisesc-liwindittkeil v,, - 21) m 




WasHererwärmg. v. 10"— 30°, WasHeixesdiwindijik- \( 0,()Ü1 m 




Koudensat 15°, »a, = 18°, *»k = 13,7°. 7, = 45 


a Kobr fcondensirt 


Vertikale Kohre 


:Undlich Dampf kg 


0,88 0,6&|l,ISi 1,SO|2,50 »,50 4,60 ;,20|10,0|U,0 |1»,4 tilt,4 '8M.S 


t KoQdeD-| Lunge 


•Wj ii.'W' 0,00 1,10 i,:i,-. [,.> l,.-<0 ^.LTii -.'.To; 3,1:, :i,«l| 4,a'i \,TiO 


^U«n 1 ,).„ 


.,.■:. ■ ■■ ■■'-.■ ■■ -1: ■■_-. '■ ;-. ■■-.11 i>.m o,no i,i;i' 1,4 


Für 1 U...V 


■ 1,20 1,40; l.fiol 1,70 


Kühlung 1 qv., 


■ ",-"; i',:-J4' 0,42 (p,r.i 


iRze Rahilängc 1 


o,iii.i',:)l i.^i, i,ri.\ 1,^:; •■.i-^r-^.M V'- :;,70, 4,3S 5,00 5,Bft fl,«! 




Älkoholn-asserii. v. 80". Dami)feintritt«pii:hwhi'liKlteit v,, = 8 lU 








Kon<leiiPat 13°, »„^ = 36,ti°, '»mk = 17,4°, -- = 75 


m Kolir kandeDsirt 


Vertikale Roiire | Sfhlanfien 


tOndlieh Dampf kg 


0,78: 1.76 ri.lO l.S» 7(»(> ■n;oi2^ ^(MT 2S,(l ■ri'Hlt r,<Ml'63,6 78 


Ir Konden-| Ltaga 


0,75; lii ■-.■■■■--■ . ■ (M^j T,50 


5.t>oa j qm 


O,023''\i>-.-'' ■■ . ■■ ' ■ ■■ l,y7 3,3 


Für j Länge 


0,7 , \.«i. \.i« 1 -'■ -■" ■ ■■ '.-'■ . '■" -.1" !i,oo]i'>,r. 


Kühlu.« I qm 


n,023| 0,ajO,OH4 0,13 il.lO <\-2:> ii,.'] 11,^1 t.17' l..'/i J,":-!] 2,7,j :i,lü 


uize ßohrlltage I 


i,45| 2,a 


2,9 


3,68, 4,25 5,5 


7,4; 8,9 10,8 


12,3|I4,l|lß,7;IH 



(= 86,3 Gew.-Proc. =r 90,4 Vol.-Proc), die mit Vd = 4 bis 64 m 
Geschwindigkeiten in die Bohre eiotreten, für Wasaergesch windig- 
keiten von V( = 0,001 — 3,0 m und mittlere Temperatur-Differenzen 
*„ = 10» his 70«. 
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Hei der Benutzung der Tabellen verfährt man folgender 

Nach Feststellung der erwünschten Dampf-Eintritts-Geschwiadig- 
Iceiteu Vd sucht man in Tabelle 55, durch eine leichte £«chnung 
den für das zu koudensirende Dampfqiiantum passenden Hohrdurch- 
messer d. Aus den bekannten oder angeDOinnieiien Kühlwaafier- 
Eintritts- und AustrittB-Teraperaturen ergiebt femer die Tabelle 52 
die Temperatur- Differenz in beiden Perioden: der Kondensation und 
Kühlung. Die Tabelle 57 lehrt Lierans das richtige VerhaltniBB 
der RohrläDge zum Durchmesser. 

Die GröBBB der entstehenden Kondeusationaflächen H^ kann 
man dann aus den Kührmaasseo berechnen. 

Die Bir die Kühlung erforderliche Fläche H^ kann man aus 
dem II. Theil der Tabelle 54 ablesen und für den Gebrauch mit 
2 oder 3 multipliciren. 

Alle diese Angaben und Tabellen gelten für kupferne und 
messingene Rohre; für eiserne oder bleierne müBsen die schon öfter 
erwähnten Zuschläge gemacht werden. 

Hat man es mit Öligen Stoffen zu thun oder mit Wasser 
dämpfen, die ölige Stoffe mit sich führen, so muss mau, weil dien! 
sich an die Wände legen und die Wärmeleitung sehr Termindeni 
die berechnete Heizfläche bei der Ausführung etwa verdoppeln. 

Die Angaben beziehen eich nur auf Rohre von kreiarundeni 4 
Querschnitt, weil dies die am meisten gebrauchten sind; für ii 
Rohre müssen andere Mansse gewählt werden. 

nelsplel. Es sind 300 kg Dampf von 100° durcb \Va«ser, das sicL 
dadurch von 10° auf 70° erwärmt, zu kondenairen unii auf S 
kühlen. 

Die Da mpf-Eintritte-Gesch windigkeit nehmen wir mit ca. 4< 
die Kii hl Wasser- Auliganga-Geecbwmdigkeit V( =^ 0,001 m an. 

Nach Tabelle 55 gehen durch ein Rohr von Gä mm 
1 Stunde bei 4S m Geschwindigkeit 300 kg. Wir wählen das I 
also 65 mm weit. 

Die Tabelle 53 lehrt, dass unter den eben angeführten UuibIä 
die mittlere Temperatur -Differenz beim Kondensiren *ine =^ SS,5° 
beim Kühlen *mk = 34,3° ist. 

So folgt aus Tabelle 67 (Interpolation)-;- = 842, daher ist i 

RohrlängefürKondensation: 1 = 0,065 - 243 = 15,73 ni, und die Kiä 
sationsfläche H„ = 3,31. 



Beobachtungen an Kondensationsrohren. 



to 



Die Kühlfläche muss nach Tabelle 54 sem Hk -3 • 3- 1,15 = 10,50 qm, 
d. h. das Rohr von 65 mm Drm muss 1 = 50,8 m lang sein. Die ganze 
Kondensations- und Kühlschlange hat also eine Länge von 15,734-50,8 = 
66,53 m und eine Fläche von Hck = 3,21 4- 10,5 = 13,71 qm. 

Da es unmöglich ist alle vorkommenden Fälle zu vereinigen, so 
sind in der Tabelle 58 nur einige aus ihrer grossen Zahl ausgewählt 
worden. 

Beobachtungen. Nun folgen noch einige nachgerechnete Versuche: 



Wasser 



Alkohol von 
98*/o Gew. 



Wasser 



Stündlich kondensirtes Dampf- 
gewicht D in kg 

Darin mitgeführte ölige Stoffe kg 

Temperatur d. Dampfes b. Eintritt 

„ des Kondensates . . 

Die Kühlfläche besteht aus . . 

Zahl und Durchmesser der Rohre 
Anfangs-Temp. des Kühlwassers 
End-Temperatur „ „ 

Geschwindigkeit „ „ v^ 

Wirkliche Kühlfläche. . qm 

Berechnung: 
Kalorien z. entzieh. b.Kondensiren 

„ „ „ „ Kühlen . . 

Wassertemperatur am Konden- 
sationspunkt 

Mittlere Temperatur - Differenz 
beim Kondensiren . . . *mc 

Mittlere Temperatur - Differenz 
beim Kühlen *mk 

Dampfeintrittsgeschwindigkeit v^ 

Transmissions - Koefficient beim 
Kondensiren k^. 

Transmissions - Koefficient beim 
Kühlen k^ 

Kühlfläche zum Kondensiren Hc 

„ Kühlen . Hk 

Berechnete Kühlfläche . qm 



345 




100" 
34° 

MMalng 

2ä67 
10° 
75° 

0,001 
9,1 

1S5262 

22770 

17,1° 

48,6° 

48° 
22,9 

718,5 

200 
2 
5,30 
4,74 
10,04 



100 
25 

MMtlog 

2ä67 
10° 
65° 

0,001 
9,5 

157341 

21976 



3750 



100° 
100° 

Sebnled«- 
0tNn 

160 k 27 

40° 

96° 

0,032 
67 

2130000 



16,6° - 



55,8° 

39,8» 
19,5 

663 

200 
2 
4,26 
5,40 
9,06 



21,6" 



36 



1425 



69 
69 



139,5 


120 


315 


84 


— 


— 


77 


326 


79° 


79° 


121° 


88° 


5° 


79° 


26° 


22° 


Kupfer 


Kupfer 


Guss- 
eisen 


Blei 


21k 25 


55 k 29 


lä75 


lä50 


2,5° 


8° 


6° 


10° 


20° 


61° 


48 


42 


0,0015 


0,002 


0,001 


0,001 


6 


7 


32 a 


14,5 a 


32177 


68964 


170100 


45696 


7562 




13310 


5540 




2000 


8476 


5,6° 


— 


31,5° 


25° 


67 l 


42,9 


70° 


54,8° 


20,1 


— 


39,7° 


31,5° 


2,73 


1,7 
0,5 


32,8 


29 


240 


222 


855 


807 


200 




200 


200 


2 




4 


4 


1,96 


7,2 


3,31 


1,00 


3,78 




12,80 


8,88 


5,74 


7,2 


16,1 


9,8S 



88,2 

31 
110° 

22° 

Kupfer 

lä40 
13» 
38 

0,001 
6,3 a 

47628 

6864 
860 

17° 

75° 

33,2 
32 

847 
200 

9 

•w 

0,79 

2,34 

3,16 



18* 
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2. Oberflächen-Gefäss-Kondensatoren mit Luftkühlung. 

In einigen obgleich seltenen Fällen soll die Kondensation 
oder Kühlung vermittelst Luft und nicht mit Wasser aus- 
geführt werden. Die Luft wird dann an den Kühlflächen durch 
künstliche Mittel (Ventilatoren) oder durch natürlichen Zug vorbei- 
geführt. In beiden Fällen ist es zunächst immer erwünscht, die 
Luftmenge zu kennen, die für die Entziehung einer bestimmten 
Wärmemenge erforderlich ist, um die Grösse des Ventilators und die 
Weite der Kanäle zu bestimmen. 

Es sei: L das Q-ewicht der Luft in kg, <r^ = 0,2375 ihre speci- 
fische Wärme bei konstantem Druck, der hier wohl immer der der 
Atmosphäre ist, t^^^ ihre Anfangs- und t^^ ihre Endtemperatur, C die 
zu übertragende Wärme in WE, so ist: 

L = -5 (201) 

Um 100 WE von der Luft aufnehmen zu lassen, braucht man 
hiernach, wenn die Luft erwärmt oder abgekühlt werden soll, um: 
20^ 30*^ 40« 50*^ 60*^ 70« 80« 90» 100» 
21,05 14,03 10,52 8,42 7,01 6,01 5,25 4,68 4,21 kg Luft. 

Das Volumen der trockenen Luft hängt bei gleichbleibendem 
Druck (das ist hier der Fall) nur von ihrer Temperatur ab. 1 cbm 
trockene Luft von 0« wiegt bei 760 mm Barometerstand 1,293 kg, 
1 kg Luft nimmt also in diesem Zustand den Kaum ein von: 

i^ = 772 Liter. 
1,293 

Die Volumenvermehrung der Luft geschieht proportional mit der 
Temperatur-Erhöhung vom absolutem Nullpunkt ab. 1 kg Luft von 
der Temperatur t^^ nimmt also den Raum ein von: 

1000 •( 273 +t,e) / t,e\ 

^' = 1,293 • 273 - = ''^ V + WJ ^''^ (202) 

Beispiel. Bei 50° und 760 mm Barometerstand nimmt 1 kg Luft 
den Eaum ein von: 



772 ^1 + -^j = 915 Litern. 



In der beigegebenen Tabelle 59 sind die nach G-leichung (202) 
berechneten Volumina von 1 kg trockener Luft a^ in Litern bei dem 
normalen Barometerstand von 760 mm, aber verschiedenen Tempe- 



b'.. 



Volumen von 1 kg trockener Luft. 277 

Tabelle 59. 
I 1 Kilo trockener Luft bei normalem Barometerstände 
am und Temperaturen von — 20» bis + 400° C. 



- - — 


5i 




- 1 


- 


^ =""" 




't 




s S 


jl 


iil 


1 


Sil 
13.- 


Ü 


ti~^ 


s 




i 


5 =• 

Sil 


•c 


-3 


•C 


-1 


•c 


-1 


'C 


i'f 


■c 


-i 


— 20 


71C 


60 


942 


145 


1183 


235 


1436 


320 


1079 


— ']j 


730 


05 


956 


150 


1197 


240 


1452 


395 


109:j 


— 10 


745 


70 


970 


155 


1211 


245 


1406 


330 


1708 


- 5 


759 


75 


984 


lÜO 


1225 


250 


1480 


335 


172! 


±0 


773 


BO 


999 


105 


1249 


255 


1494 


340 


173(1 


1 


775 


85 


1013 


170 


1954 


200 


1509 


345 


17.50 


ö 


789 


90 


1027 


175 


1968 


285 


1513 


350 


17fW 


30 


809 


05 


1038 


180 


1982 


270 


1537 


.355 


1778 


15 


816 


100 


1056 


185 


1990 


275 


1551 


300 


nm 


■20 


831 


t05 


1070 


190 


131B 


280 


1505 


3&-, 


1807 


25 


817 


110 


1084 


200 


1330 


285 


1579 


370 


1821 


30 


858 


115 


1008 


205 


1344 


290 


1594 


375 


183f) 


35 


872 


120 


im 


210 


1367 


295 


1608 


380 


18:11) 


40 


886 


125 


1126 


215 


1381 


300 


1623 


385 


185;i 


45 


900 


130 


1140 


290 


1396 


■.ior, 


1^37 


390 


1876 


50 


914 


13,1 


1154 


225 


1410 


310 


1651 


395 


1890 


55 


928 


140 


1160 


230 


1424 


315 


1065 


400 


190.') 



Bei 740 

bei 780 



Barometerataud ist 

Barometer ist daeaelbe ; 



das Luftvolumen etwa 

l'/o kleiner. 



raturen von — 20** bis 400" verzeichnet. Die atmospbärisctie Luft 
enthält nun immer etwas WaBserdampf, und zwar bei 15* etwa 
'/j— l*/o ihres Gewichtes. Die Bpeeifische Warme des "Wasser- 
dampfea ist ff^ = 0,475, also etwa doppelt so grosa wie die der Luft, 
aber die geringe Menge des Dampfes in der Luft bewirkt nur eine 
so geringe Vermehrung ihres Wärme-Bedürfnisse a bei Temperatur- 
Erhöhungen, dasB wir sie für den vorliegenden Fall vernachlässigen 
können. 

Die Wärme-Uebertragung zwischen bewegter Luft und einer 
metallenen Fläche (Heizfläche) kann nach den Ergebnissen der 
Untersuchungen von Joule und 8er nnd nach den Angaben Moliers 
ausgedruckt werden durch die CMeichung: 

k, = 2 + 10Vv, (303) 

worin v^ die Geschwiudigkeit der Luft in Metern pro Sekunde be- 
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deutet, so daas die für die Uebertragung einer gewiaeen 'Wärmemengn 
C in der Zeit z,, (in Stunden) bei der Temperatur-Differenz &^ 
wendige Fläche Hi ist: 



H,: 



■ ^mK 



G 

, (2 + 10 VyJ 



(304) 



In der Gleichung (203) für den Trans miaaions-Koefticienten k^ ist die I 
Ruhe oder Bewegung der zu kühlenden Dampf- oder Wassenuenge an | 
iler Kühlfläche gnrnicht berück sichtigt. Wir beobachten aber in 
ilasa die Lebhaftigkeit derCirkulation des Dampfes oder Wassers a 
Kühl- oder Heizflächen sehr wesentlich die Menge der übertragenen J 
Wärme beeinflusst, und wir zweifeln nicht daran, dass dies auch bei J 
der Luftkühlung der Fall sein wird. Daher können wir die Gleichui 
(203) nicht als vollkommen richtig ansehen. Weil aber 
Versuche nach dieser Richtung hin nicht bekannt gewordei 
eigene Beobachtungen auch uicbt zur Verfügung stehen, so i 
wir vorläufig die oben angeführten Werthe für k^ gelten lassen, 
darf anuehmen, dnss bei den Veraucheu, deren Eesultafc die Gleichung i 
203 ist, die Dampf- und Wassergeschwindigkeiten nicht sehr gross 
waren, sodass hei schneller Bewegung dieser Stoffe die Warme- 
üehertragung eher grösser werden wird, als die Rechnung ergiebt. 
Als Temperatur-Differenz zwisohen Luft- und Heizfläche 
ist die mittlere anzunehmen. Wenn die Eintritts- und Austritta- 
Temperatur des zu kühlenden Wassers oder Dampfes 
aussetzen, bekannt sind oder angenommen werden können, so ist die 1 
mittlere Temperatur-Differenz »^ mit Hülfe der Tabelle 52 leichtj 
zu finden, indem man sich an Stelle des Kühlwassers die kühlei 
Luft denkt. 

BeiBpiel. Die Temperatur des nu kondensireiiden und zu ktilileq 
den Dampfes sei = 100', die Temperatur des Koodensatee = 
Temperatur der Lnfl beim Eintritt = 16', beim Anstritt 60°, dann ti 
die mittlere Temperatur-Differenz nach Tabelle 6S; 

für die Periode der Kondensation &„,„ = 50,8°, 

für die Periode der Kühlung B-n,^ = S6,8». 

Ist auf diese Weise die Temperatur-Differenz bekannt und \ 
die Luftgeschwindigkeit zunächst angenommen, so findet man in 
nach Gleichung 204 berechneten Tabelle 60 die Kühlfläche, 
zur Uebertragung von 1000 Kalorien in ! Stunde bei Luft-Gfcj 
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schwindigkeiten von 1 bis 36 m und Temperatur-Differenzen von 
5" bis 100 erforderlich ist. 

Endlich ist der Querschnitt festzustellen, den die Luft durch- 
strömen muss. Dieser aberhängt von der Geschwindigkeit, die 
man der Luft geben will, ab. 

Ist Yg das in 1 Stunde durch den Kondensator zu führende 
Luftvolumen in Litern, q der Querschnitt der Luftkanale in qdcm 
und v^ die Luft-Geschwindigkeit in Metern, so ist: 

V, = q . V, - 3600 10 (205) 

^=;^rräö5ö (306) 

Um den Gang der Heizflächen- und Querschnitts-Bestimmungen 
zu verdeutlichen, soll hier ein Beispiel ausgerechnet werden. 

BeispieL Es sind 100 kg Dampf von 100" in einer Stunde zu 
kondensiren und das Kondensat auf 20° zu kühlen. Die kühlende Luft 
soll sich dabei von 15 "^ auf 80° erwärmen. 

Um 100 kg Wasserdampf von 100' in Wasser von 100° zu ver- 
wandeln, muss man ihr 100 (637 — 100) ~ 53700 WE entziehen. 

Um die gewonnenen 100 kg Kondensat von 100° auf 20-* zu kühlen, 
muss man ihm (100 — 20) 100 = 8000 WE entziehen, zusammen also 
C = 53700 + 8000 = 61700 WE. 

Das zur Aufnahme dieser Kalorien nothwendige Luftgewicht ist 
nach Gleichung (201): 

^ = Ä^.-) = 0.2375 S- 15) = *««« ^»«^ ^"" 

4000 kg Luft von 15° haben nach Tabelle 59 ein Volumen von 
3264000 Litern. 

4000 kg Luft von 80° haben nach Tabelle 59 ein Volumen von 
4000000 Litern. 

Die mittlere Temperatur -Differenz zwischen Dampf und Luft ist 
nach Tabelle 52: a-^c = 41,8°. 

Die mittlere Temperatur -Differenz zwischen Kondensat und Luft 
ist nach Tabelle 52: fr^k = 25,8°. 

Nehmen wir eine Luftgeschwindigkeit von 20 m an, so sind nach 
Gleichung (204) zur Kondensation: 

„ c _ 53700 _„^ 

^' ^ 1 • ^m • k, - ü:^ (2 + 10 V2öj = ^^'^ ^^"' 

Kühlfläche erforderlich 

(oder nach Tabelle 60 bei rund 40° Temperatur -Differenz: 

53,7 . 0,545 ^ 29 qm). . 
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Tabelle 60. 

Kühlfläche H^ in qm, um in 1 Stunde 1000 Kalorien durch Luftkühlung 
zu übertragen bei Luftgeschwindigkeiten von v^ = 1 — 36 m und mittleren 

Temperatur-Differenzen von *m = 5 — 100°. 



ä 2 



^, O N T O 

« g g C «B 
5Si5-5W 



1p 



'•m 



Luftgeschwindigkeit v^ in m pro Sek. 



2 



16 



20 



25 



36 



Quadratmeter-Kühlfläche, um stündlich 1000 Kai. zu übertragen 



5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 



16,66 


12,42 


10,46 


9,10 


6,24 


4,76 


4,36 


3,84 


8,33 


6,21 


5,23 


4,55 


3,12 


2,38 


2,18 


1,92 


5,55 


4,14 


3,487 


3,033 


2,080 


1,586 


1,453 


1,280 


4,17 


3,105 


2,615 


2,258 


1,560 


1,190 


1,090 


0,960 


3,33 


2,484 


2,092 


1,820 


1,248 


0,952 


0,872 


0,768 


2,78 


2,07 


1,743 


1,517 


1,040 


0,793 


0,727 


0,640 


2,09 


1,503 


1,308 


1,129 


0,780 


0,595 


0,545 


0,480 


1,67 


1,242 


1,046 


0,910 


0,624 


0,476 


0,436 


0,384 


1,39 


1,035 


. 0,872 


0,759 


0,520 


0,397 


0,364 


0,320 


0,19 


0,888 


0,748 


0,65 


0,446 


0,340 


0,311 


0,275 


1,05 


0,752 


0,654 


0,565 


0,390 


0,298 


0,273 


0,240 


0,92 


0,690 


0,581 


0,506 


0,347 


0,272 


0,242 


0,214 


0,83 


0,621 


0,523 


0,455 


0,312 


0,238 


0,218 


0,192 



3,220 
1,610 
1,073 
0,805 
0,&44 
0,535 
0,403 
0,322 
0,269 
0,229 
0,202 
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0,161 



Zur Kühlung sind nöthig: 



8000 



25,8 (2 -f 10 V20) 



==- = 6,64 qm (oder nach 



872 • 8000 
Tabelle 60 bei rund 25 » Temperatur-Diff'erenz ; ^ aaa = 6>98 qin) 

zusammen = rund 36 qm Kühlfläche. 

Der Querschnitt, durch den die Luft mit 20 m Geschwindigkeit 
strömen soll, ist nach Gleichung 206 in Quadratdecimetem : 

V, 3264000 



q 



= 4,53 qdcm 



v^ . 3600 20 • 36000 

Eine Eohr-Heizfläche von 36 qm, die 4,53 qdcm Querschnitt haben 
soll, besteht, wenn die Rohre 4000 mm lang sind, aus 147 Rohren von 
20 mm lichter Weite. 

3. Die Riesel-Kondensatoren. 

In den Riesel-Kondensatoren soll "Wasserdampf von atmo- 
sphärischer oder geringerer Spannung oder andere Gase und Dämpfe 
verflüssigt, selten das Kondensat auch noch gekühlt werden. Der 
zu kondensirende Dampf strömt bei dieser Konstruktion gleichzeitig 



kc bei Rieselkondensatoren. 281 

durch eine Anzahl paralleler gerader oder gebogener, horizontaler 
lothrecht übereinan ander angeordneter Rohre, auf deren oberstes das 
gut vertheilte Kühlwasser fliesst, oder durch vertikal gestellte Rohre. 
Das Wasser rieselt an den Aussenwänden der Rohre herab und 
kommt unten warm an. Die Rohre haben meistens einander gleiche 
Abmessungen, aber da im ersten Fall das Kühlwasser die oberen 
Rohre kälter, die unteren Rohre wärmer umspült, so ist die Temperatur- 
Differenz zwischen Dampf und Wasser oben grösser als unten, die 
oberen Rohre kondensiren daher mehr Dampf, ja sie kühlen das 
Kondensat noch ab. Die oberen Rohre leisten daher mehr als die 
unteren. 

Die dem Dampf durch Kondensation zu entziehende Wärme- 
menge C ist in jedem Falle bekannt. 

C = D (c — td) (207) 

Die erforderliche Kondensator- Oberfläche Hc ergiebt sich aus 
der bekannten Gleichung: 

Hc = j-^ (208) 

Kc • vm 

Als Temperatur-Differenz ^m muss hier wohl für den 
ganzen Apparat die mittlere angesehen werden, die in bekannter 
Weise mit Hilfe der Tabelle 1 gefunden wird. 

Der Transmissions - Koefficient darf für Kupfer- und 
Messingrohre angenommen werden: 

ke = 750 Vv7 V 0,007 + Vf .... (209) 

Für eiserne Rohre höchstens 0,75 mal so gross: 

Da bei Rieselkondensatoren oft eine sehr starke Inkrustation 
der Rohre aussen und bisweilen auch eine Belegung der Rohre innen 
durch schleimige oder feste Absatzprodukte entsteht, so sinkt ihre 
Kühlwirkung häufig auf 0,5, ja auf 0,333 der ursprünglichen herab. 
Dies findet namentlich bei eisernen Rohren statt und muss wohl 
bei der Festsetzung der Abmessungen berücksichtigt werden. 

Die Dampf-Eintritts-G-eschwindigkeit v^ lässt sich in 
jedem Falle bestimmen aus dem Gewicht und Volumen des Dampfes 
und dem Querschnitt der Rohre. 

Die Geschwindigkeit des herabrieselnden Kühl- 
wassers Vf hängt ebenso wie bei den Rieselkühlern von der Menge 
ab, die stündlich über 1 m Länge des Apparates fiiesst und nimmt 
mit ihr zu. 
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Tabelle 61. 

Erfonlerliche Riesel-KablflAcbe Hs ans Kupfer oder Messii^, 

Kflhlwaeserbeilarf W und mittlere Tempentor-IMBerenz 9b nui 

st&ndlicb 100 kg Dampf tod 100*— W— 60" — 10" durch KflhlwaBser 

von 15' — 50° XQ kondenBiren. 
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Bei eiDigermasMU sparBamem Wasaerv erbrauch kann die de- 
schwiDdigbeit Vf der Ober die Oberfläche horizootaler Bohre rieselndeo 
WasBeracMcbt mit nicht viel mehr als 0,200 angenommen werden, 
80 dass y 0,007 +v7= 0,6 wird. 

An vertikalen Bohren kann v, etwa 0,400 sein, ao dass hier 
I 0,007 + Tf = 0,74 wird. 
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Das Yerhältniss zwischen der Lange und dem Durch- 
messer der Rohre -^ ergieht sich wie in ähnlichen früheren Fällen 

daraus, dass die durch die Kühlfläche stündlich transmittirte Wärme- 
menge gleich sein muss der latenten Wärme des in 1 Stunde in das 
Rohr strömenden kondensirten Dampfgewichtes 

d*it 
d • Tc • 1 • kc • ö-m = -T- Vd • 3600 • T • (c — td) 

1 _ Vd . 3600 • Y • (c — td) 
"d "" 4ke- K 

In die Gleichung den Werth für ko eingaeetzt (Gleichung (209), 

J__ Wl,2-T'(c-td) 

^ *m V 0,007 + Vf 

8 



imd da wir für horizontale Rohre V 0*007 -[-Vf = 0,6 gesetzt hahen: 

1 2.>/^.T>(c-td) _ _ ^g^g^j 



* 



m 



Beobachtung: 8000 kg Dampf von 640—650 mm Luftleere 
(53,5°) wurden stündlich durch 500 vertikale eiserne Rohre von 40 mm 
1. W. 4000 mm Länge kondensirt. Die durchschnittliche Kühlwasser- 
Temperatur war = 450—47». Die Kühlfläche 250 qm. 

Die stündlich zu übertragenden Kalorien waren 

C = 8000 . (623 — 53,5) = 4556000 WE 
Das sekundlich in die Rohre eintretende Dampf-Volumen war: 

^- 8000-9510 oiiiAT-* 
^^= 3600 = gl l^Q Liter 

Der freie Querschnitt der 500 Rohre betrug: 

q = 0,125 • 500 = 62,5 qdm, 

daher die Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit 

21 140 „^ ^ 

^'^ = 62;5Tlö = ^^'^ ^ 

Die Geschwindigkeit des herabrieselnden Wassers war (vertikale 
Rohre) etwa 0,400 m, folglich der Transmissions-Koefficient für Kupfer: 

kc = 750 . V33;9 • V0,007 + 0,400 = 3232 
Da hier aber eiserne Rohre angewendet waren, so ist: 

kc = % • 3232 = 2424 
Die Temperatur-Differenz war: ö-m = 53,5 — 46 ^ 7,5°. 
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Folglich die berechnete Kühlfläche: 

„ 4556000 ^_ 

^« = 24grr7;5 = ^^'" 

was mit der wirklichen Kühlfläche von 250 qm genan genug et immt. 

Die beigefügte Tabelle 61 giebt för eine Anzahl von Fällen 
die erforderliche Heizflache (in Knpferrohren) für die stündliche 
Kondensation von 100 kg Dampf verschiedener Spannung, der mit 
25 oder 50 m Geschwindigkeit die Bohre betritt nnd für Kühlwasser 
von 15 bis 50». 

Gewöhnlich verlässt das Kondensat die Kondensatoren nicht 
viel kälter als mit der Temperatur des Dampfes; ist aber eine 
erhebliche Kühlung des Kondensates beabsichtigt, so muss die Kühl- 
fläche entsprechend vergrössert werden. 

Der angegebene Kühlwasserverbrauch W ist der theoretische. 
Er wird in Wirklichkeit der Verdunstung wegen 3—5% geringer sein. 



XXI. Die Erwärmung der Flüssigkeiten durch Dampf. 

A. Dampfheizschlangen oder Rohrsysteme in der 

zu erwärmenden Flüssigkeit. 

I. Konstante Flössigkeitsmenge. 

Ueber die Erwärmung der Flüssigkeiten durch Dampf sind 
schon an anderer Stelle dieser Blätter einige Notizen gebracht 
worden (Abschnitt VIII). Der zur Erwärmung von Flüssigkeiten 
verwendete Dampf (wenn er nicht überhitzt ist, ein Fall, den wir 
seiner grossen Seltenheit wegen hier nicht berühren), muss sich ver- 
flüssigen und bisweilen sein Kondensat abkühlen. Das Gewicht des 
für die Erwärmung einer bestimmten Flüssigkeitsmenge um be- 
stimmte Grade erforderlichen Wasserdampfes kann in jedem Falle 
angegeben werden. Daher, und weil es nach dem bisherigen Gang 
unserer Betrachtungen bequem ist, gehen wir zur Festsetzung der 
erforderlichen Heizfläche davon aus, dass zunächst das zur Er- 
wärmung nöthige Dampfgewicht bestimmt und dann daraus 
die für die Kondensation erforderliche Fläche berechnet wird. 

Das Dampfgewicht D, um F. kg einer Flüssigkeit mit der 
specifischen "Wärme at von tfk auf tiw zu erwärmen, ist: 

D = ^ ' "' ^^ ~ y, (310) 



640 - (^^^^4^) 



286 XX. Erwärmung der Flüssigkeiten. 

Beispiel. Um F = 1000 kg Wasser von 30» auf 90° zu er- 
wärmen, sind 1000 (90 — 30) = 6000 WE erforderlieh. 

Wird angenommen, dass das Kondenswasser mit der mittleren 

tfw + ^k 90 + 30 
Flüssigkeits-Temperatur ^ = ^ — = 60° abgeht, so giebt 1 kg 

6000 
Dampf 640 — 60 = 580 WE ab und es sind D = ^^ = 13,46 kg 

Dampf nöthig. 

Die Temperatur-Differenz zwischen dem Dampf und der 
zu erwärmenden Flüssigkeit nimmt dabei mit deren fortschreitender 
Erwärmung ab, und es ist aus den früheren Erörterungen klar, dass 
die mittlere Temperatur- Differenz aus der grossesten am Anfang 
^a und der kleinsten am Ende ^e nach dem im Abschnitt I, Tabelle 1 
Gesagten bestimmt werden kann. 

Beispiel. Hat der Heizdampf 100°, so ist bei den Daten des 
Beispiels ^a = 100° — 30° = 70°; &b = 100° — 90° = 10°, folglich: 

^ = i?- = 0143 

Die mittlere Temperatur-Differenz ist dann nach Tabelle 1 : 
&m = 0,443 &M = 0,442 • 70 = 30,94°. 

Die hier beigefügte Tabelle 62a giebt für eine Anzahl von 
Fällen die zur Erwärmung von 100 kg Wasser erforderlichen 
Wärmeeinheiten, den Dampfverbrauch und die mittlere Temperatur- 
Differenz an. 

Soll das Erwärmungs-Gefass mit Schlangen oder Rohr- 
Systemen versehen werden, durch welche der Heizdampf strömt, 
so kann man dessen Eintritts -Geschwindigkeit Vd meistens wählen, 
(30—40 m für Schlangen, 10—20 m für kurze vertikale Rohre 
werden passend sein). Aus dieser und dem stündlichen Dampf- 
verbrauch D hilft die Tabelle 55 den geeigneten Durchmesser des 
oder der Heizrohre bestimmen. 

Der Rohrdurchmesser, die bekannte Temperatur-Differenz und 
die bekannte Eintritts -Geschwindigkeit geben dann mit Hülfe der 
Gleichung (200) und der Tabelle 57 die erforderliche Rohrlänge 
und daraus die Kühlfläche H^, wenn die Geschwindigkeit der um 
das Rohr sich bewegenden Flüssigkeit bekannt ist. Ist diese Ge- 
schwindigkeit nicht bekannt, so ist zu empfehlen, in die Gleichung 

^€ = u a <len kleineren Werth von k^ aus Gleichung (211) zu setzen. 



ErwttrmnnK der FlflSBigkeitea. 



287 



Tabelle 68a. 

Erforderliche Kalorien: WE, Erforderliches Dampfgewicht: D. 

Mittlere Temperatur-Diftercn/: dm zwbchen Dampf und Wasser, 

m lOO kg Wasser vun der Temperatur If, auf die höhere tf,zu era-Annen. 



1 = 


Heizdfl 11 ipf 


Wimie- 










Kndtemperattir des emBruiten 


1 


S 


1 


gewlctü 


Wasser« l,„ (für «, = 1) 


i'^ 


td 


O 

Mittlw« 





£' 


'X'- 


30 


40 I 50 


60 70 


80 j 90ll00| 


10 






WE = 


2ÖÖÖ 


3000 


^000 


'1000,0000 


TÖÖÖ 


8000 


ÖOOO; WE 








D = 


3,3 


5,0 


7,0 


9,0 


10,5 


12,5 


14,5 


16,7 


k« 






100' 


»» = 


81 


75 


U7 


62 


54 


46 


36 




°C 




l.ü 


lll- 




90 


ßä 


79 


72 


65 


60 


fiO 


40 


„ 






121' 


„ 


100 


«5 


S9 


83 


77 


68 


62 


53 


^ 






134« 


„ 


125 


110 


104 


07 


90 


811 


79 


73 


^ 


20 






WE = 


1000 


2000 


3000 


4000 


5000 


(1000 7000 


8000 


WE 








D = 


h^ 


3,3 


3,5 


7,2 


8,7 


11,0, 12,7 


14,8 


kt! 






100. 


»„ = 


73 


ea 


60 


57 


52 


4:^ , 3,4 




h; 




1^ 


lU- 


„ 


er, 


81 


75 


69 


öl 


.54 40 


37 








121' 


„ 


95 


flO 


85 


70 


73 


G» 


59 


50 


„ 






134' 




108 


102 


97 


93 


SG 


7Ü 


75 


00 




30 






WE = 


- 


1000 


2000 


3000 


4000 


5000 


SOOO 


7000 


WE 








D =-- 


— 


1.7 


3,5 


5,5 


7,0 


9,1 


10,9 


13,0 


kjf 




1 

1,5 


100» 
111' 


*m = 


_ 


75 


59 
72 


55 
05 


48 
58 


40 
51 


30 
43 


35 


°C 




3 


121' 


„ 


— 


85 


ai 


74 


67 


61 


55 


4Ü 


^ 






134« 


, 


— 


95 


90 


85 


BO 


73 


67 


61 


„ 


40 






WE = 
D = 


~ 


~ 


1000 
1,75 


2000 
3,7 


3000 
5,3 


4000 
7,2 


5000 
9,1 


6000 


WE 

kg 






100' 


*D1 = 






54 


50 


43 


35 






"0 




1,5 


111. 
121. 




~ 


~ 


64 
7Ö 


5« 
70 


54 
64 


45 


41 
52 


32 
43 


H 






134' 


„ 


— 


— 


91 


84 


79 


70 


Oli 


üB 


^ 


50 






WE = 


- 


- 


- 


1000 


2O0O 


3000 


4000 


5000 


WE 








D = 


— 


— 


— 


1,8 


3,5 




7,2 


9,2 


kg 






100. 


»„ = 


— 


— 


— 


45 


39 


32 


25 




•c 




1,5 


Hl" 




— 


— 


— 


51 


50 


43 


36 


29 


„ 






121. 










00 


50 


54 


47 


40 








134. 


„ 


— 


— 


— 


79 


74 


68 


62 


57 




60 






WE = 
D = 


: 


: 


- 


I 


1000 


2000 
3,7 


3000 
5,5 


4000 
7,3 


WK 
kg 






100. 












35 


29 


22 




"C 




1^ 


111« 


„ 


- 


- 


- 


- 


45 


39 


32 


25 


„ 




3 


121. 


„ 


— 


~ 


— 


— 


54 


50 


43 


30 


„ 




3 


134' 


IT 


- 


- 


- 


- 


70 


62 


57 


51 


n 



288 XX. Erwärmung der Flüssigkeiten. 

Wird die Flüssigkeit nicht künstlich über die Heizflächen 
getrieben, so nimmt die Schnelligkeit ihrer Bewegung um diese 
Fläche zu mit ihrer Temperatur -Zunahme. Das wirkliche Maass 
ihrer Geschwindigkeit ist dabei abhängig von der Gestalt und den 
Abmessungen des umhüllenden Gefösses und der Vertheilung der 
Heizfläche (die natürlich stets unten angeordnet wird). 

Die durchschnittliche Flüssigkeits- Geschwindigkeit um 
die Heizfläche mag bei der Erwärmung ohne Rührwerk in den ver- 
schiedenen Fällen etwa zwischen Vf = 0,02 und 0,300 m schwanken, 
wobei die kleineren Zahlen für grössere Gefasse und niedrigere 
Flüssigkeits-Temperaturen unter 60®, die grösseren für kleinere Ge- 
fasse und höhere Flüssigkeits-Temperaturen (60 — 100®) gelten. 

Der Transmissions -Koefficient darf hier angenommen werden, 
für Dampf- Heizschlangen, die zur Erwärmung ohne Rührwerk 
dienen : 

ke = 225 V^ bis 450 V^ ... . (211) 

Der Querschnitt des Dampfeingangs werde mit Hülfe der 
Tabelle 14 gewählt. 

Wenn die Bewegung der Flüssigkeit durch ein Rührwerk 
künstlich befördert werden soll, so kann ihre Geschwin- 
digkeit einigermassen bestimmt werden. Sie betrage 1 — 3 m. 
Grössere Geschwindigkeit hat keinen Vortheil, denn die Wärme- 
übertragung nimmt dadurch nicht in sehr grossem Maasse 
zu, während die erforderliche Bewegungsarbeit erheblich wächst. 
Das Rührwerk soll natürlich so konstruirt sein, dass es mögliebst 
immer neue Flüssigkeitstheile an die Heizfläche führt. 

Der Transmissions -Koefficient für Erwärmung dünner Flüssig- 
keiten durch Dampf in Kupfer-Rohren mit Rührwerk ist: 

k^ = 750 V^ V0,007 + Vf .... (212) 

Die durch ein Rührwerk erzielte wirkliche Flüssigkeits- Ge- 
schwindigkeit ist übrigens nicht immer leicht weder vor noch nach 
der Ausführung zu bestimmen. 

^othwendiger noch, als bei dünnen und leicht beweglichen 
Stoffen ist die Anwendung der Rührwerke bei Erwärmung und bei 
Kühlung dicker, zäher Massen, die selbst durch sehr ungleiche 
Erwärmung nicht zu rascher Cirkulation veranlasst werden und 



Erw&rmmig durch Heizrohre. 289 

femer solcher Flüssigkeiten, die Schaden leiden, wenn ihre Theile 
zu nahe his an die Temperatur der Heizflächen erwärmt werden. 

Beispiel. 5000 Liter Wasser sind in 1 Stande von 20° auf 80' 
durch Dampf von 100* vermittelst eines Heizrohres zu erwärmen. 

Nach der Tahelle 62a hraucht man zu dieser Leistung 50 • 6000 
= 300000 WE und 11 • 50 = 550 kg Dampt Die Temperatur-Differenz 
ist 43°. 

Die Dampf-Eintrittsgeschwindigkeit wählen wir = 40 m. Den Heiz- 
rohrdurchmesser setzen wir gleich 90 mm, denn nach Tabelle 55 
gehen durch ein Rohr von 90 1. W. in 1 Stunde 13,9 • 40 = 556 kg 
Dampf. 

Ist kein Eührwerk in dem Grefäss angebracht, so nehmen wir als 
wahrscheinliche Greschwindigkeit des Wassers um das Heizrohr 0,020 m 
an und finden dann aus Tabelle 57 die erforderliche Rohrlänge: 

1 = 194 • 0,090 = 17,46 m 
und die Heizfläche: 

H^ = d . IC . 1 = 4,92 qm. 

Das Dampf-Eintrittsventil sei 65, besser 80 mm weit. 

Ist ein Rührwerk« in dem Erwärmungs-Grefäss angebracht, welches 
die Flüssigkeit mit einer Geschwindigkeit von 1 m an der Heizfläche 
vorbeitreibt, so ist unter übrigens gleichen Umständen nach Tabelle 57 

das Verhältniss -3- = 66 und folglich 1= 66 • 0,090=5,94 ra und hieraus 

d 

die Heizfläche H = 1,69 qm. Ein Rührwerk vermindert, wie man 

bemerkt, die erforderliche Heizfläche erheblich. 

2. Kontinuirllcher Ein- und Ablauf der zu erwärmenden Flüssigkeit. 

Findet ein ununterbrochener Zufluss und Abfluss der zu 
erwärmenden Flüssigkeit statt, so ist ihre Geschwindigkeit Vf an 
der Heizfläche vorbei bekannt. 

Auch die Dampf-Eintrittsgeschwindigkeit v^ in die Heizkörper 
ist bestimmt oder kann gewählt werden. Wird nicht aller in die 
Heizkörper geführte Dampf darin kondensirt, sondern strömt ein 
Theil desselben ab, so ist in die Gleichung für ke die Summe seiner 
Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeit einzusetzen. Es ist: 

ke = 750 V^ V0,007 + Vf 
Aus den konstanten Temperatur-DifiFerenzen beim Eintritt und 
beim Austritt der Flüssigkeit ergiebt sich nach Tabelle 1 die 
mittlere Temperatur-Differenz d-m» 

Haasbrand» Verdampfen. 19 
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Die zu übertragende Wärmemenge ist: 

C = P . ff, (tf, - t,k) (212a) 

und die Heizfläche: 



Kg • i^m 



Der Verbrauch an Heizdampf nach Oleichnng (210): 

640 ^*^ "•" *''^ 



-(!=4^) 



Beispiel. Es sollen stündlich 20000 Liter Wasser von 10° auf 
60 ^ das mit Vf = 0,80 m Gresch windigkeit an der Heizfläche vorbei 
fliesst, durch Heizdampf von 3 Atm abs erwärmt werden. 

Es sind stündlich C = 20000 (60 — 10) = 1000000 WE zu über 
tragen und dazu D = ; , ! ^= 1627 kg Dampf erforderlich. 



640 -(««±i?) 



Der Dampf hat die Temperatur t^ = 134° (statt dessen gesetzt 130"). 
Die Temperatur-Differenz am Anfang ist ^a = 130° — 10» = 120» 

„ „ Ende „ ^e 



Ende „ ^e = 130° - 60° = 70» 



also die mittlere Temperatur-Differenz nach Tabelle 1, da -^ = t^. 
= 0,583 ist: *m = 0,77 • 120 = 92,4°. 

Der Heizdampf werde ganz kondensirt und seine Eintrittsge 
seh windigkeit sei Vj = 20 m, so ist : 

3^ 

kg = 750 . V20 y 0,007 + 0,200 = 1984, 

folglich die Heizfläche: 

„ 1000000 

^^ = 92,4 . 1984 = ^'^ ^"'• 

Um stündlich 1627 Kilo Dampf mit 20 m Geschwindigkeit ein 
treten zu lassen, sind nach Tabelle 55 erforderlich 7 Rohre von 
50 mm und um daraus 5,45 qm zu bilden, muss jedes Rohr 1 = 5 ni 
Länge haben. 

B. Dampf-Doppelboden-Gefässe. 

Soll die Erwärmung einer Flüssigkeit nicht durch Dampf- 
Heizschlangen, sondern in einem Gefäss mit Doppelboden 
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erfolgen, so ist weder die Qeerhwiiiiligiifit der Flfin^kcit, Bock die 
des Dampf-Eintritts genan hekaimt od aan mo» sick, wenn kein 
Rührwerk yoriumden ist» auf die Gleieknng (52 <: 

^ = 1400 hia laoo :^. ... (21») 

verlassen, welche die Heimflidie ergiebt. 

Ist das Doppelboden-€Mta mit einem xweckmissigcn Rühr- 
werk versehen, so gilt l&r die Biisiiminiiiig der Hdifliche die 
Gleichung: 

H. = 35^ <««•) 

BeispieU 2000 Liter Waseer Ton 10<> anf 100' mit Doppelboden 
durch Dampf von 1 Atm Spannnng (121^ in 1 Stunde zu erwärmen« 

Xach Tabelle 62a sind dazu 20 9000 = 180000 ^V£ 
erforderlich und die Tanperatur- Differoiz betragt 58 ^ Die nöthige 
Heizfläche ohne Rührwerke ist also: 

„ 180000 ^ 180000 o^üu- ioo / oo- 

Hat das Gefites 1600 mm Durchmesser, so ist die Fläche des 
Doppelbodens etwa 3,0 qm, folglich werden die 2000 Liter im Mittel 

in: = 45 Minuten erwärmt. 

o 

Ist der Doppelkessel mit einem gut wirkenden Rührwerke versehen, 

so ist die erforderliche Heizfläche: 

__C___1800W ~1 
« ~" 3500 ~" 3600 • 52 

und der gleiche Kessel erwärmt die 2000 Liter Wasser in ca. 20 Minuten. 
Dicke, zähe, breiige Massen erwärmen sich erheblich langsamer. 

C. Die zu erwArmende Flüssigkeit strömt durch Rohre, 
um welche ruhender Heizdampf steht. 

Vollkommen ruhenden Dampf giebt es wohl kaum, aber wir 
verstehen 'im Folgenden unter ruhendem Dampf einen solchen, der 
sich mit einer kleineren Geschwindigkeit als 0,5 m pro Sekunde in 
einer bestinunten Richtung bewegt. 

Wird die zu erwärmende Flüssigkeit mit der Oeschwindigkeit 
Vf durch Bohre geführt, während der ruhende Dampf sie mit 

19* 
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minimaler Geschwindigkeit umspült, so darf der Wärme-Transmissions- 
Koefficient für kupferne Rohre und dünne Flüssigkeiten angenommen 
werden : 

k^=:750 V0,007 + Vf .... (213b) 

so dass die erforderliche Heizfläche wird: 

H. = 3 ^ - .... (213c) 

^m-750 V0,007 + Vf 

Für dicke Flüssigkeiten ist k^ etwa 10 — 15% kleiner, H^ folglich 
um ebensoviel grösser. 

Für eiserne Rohre ist k^ etwa 15 % kleiner. 

Die Temperatur -DifiFerenz ergiebt sich nach Tabelle 1 aus 
der meistens konstanten Dampf-Temperatur und der Anfangs- und 
End-Temperatur der Flüssigkeit in bekannter Weise. 

Wird die Flüssigkeit gleichzeitig durch eine erhebliche Anzahl 
(vertikale) Rohre geführt, um welche der Dampf, wenn auch nur 
mit Geschwindigkeiten von 0,8 bis 1 m pro Sekunde strömt, so ist 
die Leistung der Heizfläche eine grössere, und kann im gegebenen 
Falle leicht 1,5 mal so gross werden, als die bei ruhendem Dampfe. 

Die folgende Tabelle 62 b soll für eine Anzahl von Fällen 
(in denen unter Dampf von 80® und 90® auch Alkoholwasserdampf 
von 86 resp. 58 Gew. ®/q verstanden werden kann) die eintretenden 
Temperatur-Differenzen und erforderlichen Heizflächen angeben. 

Beispiel beobachtet. Es wurden stündlich 5890 kg Maische von 31* 
auf 49 ° durch ruhenden Alkoholwasserdampf (ca. 0,3 m Geschwindigkeit) 
von 79,1" erwärmt, während die Maische mit einer Gresch windigkeit 
von 0,205 m durch ein kupfernes Rohr von 100 1. W. und H^ =: 6,9 qm 
Heizfläche strömte. 

Die specifische Wärme der Maische (^r = 1 gesetzt, so würden 
stündlich zu übertragen sein: 

C = 5890 (49 — 31) = 106020 WE. 

Die Temperatur-Diflerenz war am Anfang: *a = 79,1° — 31° = 48,1* 

„ „ Ende: ^e = 79,1» - 49° = 30,r 

^e 301 

Da -ö- = -rKT = 0,625 ist, ist nach Tabelle 1 die mittlere 

*^a 4ö,l 

Temperatur-Differenz : 

&m = 0,8 • 48,1 = 38,48°. 



1 




wiirmung tiui-cli ruhenileu Danijif. 



Tabe 



ä 63 b. 



Erforderliche kupferne Heizöäche, um mit ruhemiem Dampf \ou 

(0—90— 100— 120° fitündlich 1000 Liter mit 0,01-0.4 in Öesehwiiidigkeit 

ilurcli Rohre Btrömendea 'Wasser von 10° resp. 25° auf 60' — 90" 

zu erwärmen. 



^-s 


Anftnes- 




Temiieratur des Ileizdampfes (Alkohol od. Wasner) tj 


PI 


T«»p. 


tHfforen. 


«0" 1 90° 1 100° 1 120» 


Flü«,g- 


llolz- 




Vf 


f/s 


qm 


50» 


60° 


75° 


50°l70° 85° 


60» 1 80» 90" 


60° 80° 90° 


0.010 


10 


{t^ = 


47.Ö 


40 


'24,5 


58 


43,5 |27 


83 


465 


36 


83 


69 62 






Hj = 


4,3 


6,4 


13,6 


3,6 


7,0!l4,3 


5,0 


7,7 


11,5 


3,1 


5,2, 6,8 




■25 


010 = 


11 


34,6 


21 


51 


37,7 


23 


555 


41 


K 


76 


Gl ) 56 






He = 


3,1 


5,2 


12,2 


2,4 


5,9 


13,0 


3,4 


6,9 


10,4 


2,4 


4,4 


6,0 


0,050 


10 


»n,= 


t7,6 


10 


24,5 


58 


43,5 


37 


82 


46.5 


36 


83 


69 


02 






Hj = 


3,0 


4,3 


9,2 


2,4 


5,0 


9,6 


3,2 


5,2 


8,0 


2,1 


3,5 


4,6 




25 


»m^ 




31,(1 


21 


51 


37,7 


23 


555 


41 




76 


64 


56 






H^ = 


2.1 


3,5 


8,0 


1,7 


4,1 


8,8 


2,3 


4,7 


7,2 


1,6 


3,0 


4,0 


0,100 


10 


*m = 


17,ö 


10 


245 


58 


135 


27 


82 


40,5 




83 


69 


62 






Hg = 


2,4 


8,5 


7,4 


2,0 


3,9 


8,0 


3,6 


4,8 


6,3 


1,7 


2,9 


3,7 




25 


■>»- 


41 


34,6 


21 


51 


37,7 


23 


555 


41 


32 


76 


64 


56 






Hg = 


1,7 


2,9 


6,7 


1,4 


3,4 


7,2 


1,8 


3,8 


5,7 


1,3 


2,4 


3,3 


0,200 


10 


*ra = 


17,8 


40 


24,5 


58 


435 


27 


32 


465 


36 


83 


09 


(12 








2,0 


8,8 


6,0 


1,6 


3,1 


6,3 

23 


2,1 


3,4 


5,1 


1,4 


2,3 

64 


3,0 








34,6 






















Bj,= 


1.4 


2,3 


5,4 


1,1 


2,7 


5,7 


1,3 


3,0 


4,6 


1,1 


2,0 


2,6 


0,300 


10 


Jm» 


17,6 


40 


24,5 


58 


43Ä 


27 


Ö2 


465 


36 


83 


69 


62 






H«^ 


17 


2,5 


5,3 


1,4 


2,7 


5,5 


1,9 


3,0 


4,5 


1,2 


2,0 


2,7 




■25 


ftm = 


11 


34,6 


21 


51 


37,7 


23 


555 


41 


32 


7Ö 


Ol 


56 






Hj.- 


1;8 


2,0 


4,7 


1,0 


2,4 


5,0 


1,3 


2,7 


4,1 


0,9 


1,7 


2,3 


0,400 


10 


&m = 


47,6 


40 


24,5 


58 


435 


27 


62 


465 


36 


83 


69 


62 






0^,= 


1,6 


2,3 


4,8 


1,3 


2,6 


5,0 


1,7 


2,7 


4,1 


1,1 


1,8 


2,4 




2ö 


»m- 


11 


34.Ö 


21 


51 


37,7 


23 


555 


41 


32 


76 


64 


50 






Hj- 


1,1 


1,8 


4,1 


0,90 


2,2 


4,5 


1,3 


2,4 


3,7 


0,83 


I,B 


2,1 



Der Tranamissione-Koefficient ist : 



Die bei 



= 750 V0,007 + 0,S05 ^ 447,75. 

3 Heizfläche also: 

106020 
^ -^^6,15(im. 



I"* 38,48 ■ 447;75 
I Der Dicke der FlHssigkeit wegen hierzu 10% zugeschlagei 

$,15 4-0,615 = 6,8 qm, was mit der Wirklichkeit gut stimmt. 
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XXII. Das Kühlen der Flüssigkeiten. 

Um Flu SBtgk eitel) zu kühlen kami man sicli mehrerer Yer- 
fahruugsarten hedienen. Bei den meisten deraelbsn bedingt die 
Abkühlung einer Flüssigkeit zugleich die Erwärmung ihres Kühl- 
mittels, daher können die Beti'achtungen über die Flüssigkeite- 
Kühlung zugleich auch als solche über deren Erwärmung dienen 
und so mögen die folgenden Erörterungen auch bierfür als Finger- 
zeige benntat werden. 

Die künstliche Kühlung von Flüssigkeiten kann auf folgende 
Arten bewirkt werden: 

A. durch direktes Einschütten von Eis, 

B. durch direkte Zumischung kalter Flüssigkeit zur warmen, 

C. durch Verdampfung eines Theiles der Flüssigkeit ohne 
Wärmezuführung, 

D. durch Fliesaen an Metallflüchen , die von einer kälteren 
Flüssigkeit bespült werden (OberBäohen, QefäBS oder 
geschlossene Kühler), 

E. durch oßenes Rieseln über Flächen , die andererseits von 
kalter Flüssigkeit bespült werden, wobei die nnigebende 
Luft einen Theil der Wtirme aufnimmt (Rieael-Kühler), 

F. durch Berührung mit Metallflachen, die von kalter Luft 
bestrichen werden, 

G. durch offene Ausbreitung und Vertheilung der FlüBsig- 
keiten an der natürlich oder künstlich bewegten Lnft 
(Wasserkühlung). 

Wir wollen diese Kühlmittel der Reihe nach etwas bespreclien. 

A. Das direkte Einschütten von Eis. 
Diese Methode der Kühlung wendet man wohl nur an, wenn 
es sich um Erzieluug sehr niedriger Temperaturen handelt. Das 
verwendete Eis ist meistens nur wenige Grade kälter als 0". Die 
Schmelzwärme desselben ist =^ 79 WE. Berücksichtigt man seine 
specifische Warme {a^ = 0,504) für die 2—3 Grad, um die es sich 
vor dem Schmelzen erwärmen raoas. so darf man annehmen, daas 
jedes in "Wasser von 0" schmelzende Eis 80 WE bindet. Sind t(, 
nnd tf, die Temperaturen der Flüssigkeit vor und nach der Ai>- 
kühlung und ffj ihre specifische Wärjne, so sind ihr zur Alikühiung: 
C = F-<rf (tf, — tfj (214J| 
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Wärmeeinheiten za entziehen und das «i£rawendende Eisgewicht ist: 

^^ F-M^-U, ^,.j 

Um 100 Küo Wasser von 10« 9« 8« ?• 6« 5« 4» 

hnucht man E kg Eis: 

t«i,i f ^"^ 5'^ ^^ ^'^ 2'* 14J - - 

zu Müien am: ^o 93 g^g 7^4 6j 4,9 3,7 2,44. 

B. Die direkte Zumischung von kalter Flüssigkeit 

züT warmea. 

Fügt man za F^ kg einer wannen Flüssigkeit, deren Temperatur 
tf^ ist, F^ kg einer kalten von gleicher specifischen Wärme und der 
Temperatur tf^, so ist die Temperatur der Mischung: 

t^=-^!rtl^'''' '216) 

^ F^ + Fk 

Beispiel. F^ = 100 kg Wasser von tf^ = 80° im«! F^ - 200 k« 
Wasser von tf k = 20* geben : 

F^ + Fk = 300 kg Wasser mit der Temperator: 

_ 100 -80 + 200-20 
^— 100 + 200 ~ 

C. Flüssigkeits-KtUüung durch Verdampfung. 

Diese Art der Kühlung findet am besten dadurch statt, dass 
man die zu kühlende Flüssigkeit in einen luftverdünnten Raum 
bringt. Ist über der heissen Wasserflüssigkeit ein Raum geschaffen, 
in dem eine geringere Spannung herrscht, als Wasserdämpfen von 
der Flüssigkeits-Temperatur zukommt, so kühlt sie sich bis auf die 
Temperatur ab, die Wasserdämpfen von der über ihr herrschenden 
Spannung eigen ist, indem die Flüssigkeitswärme von ihror 
ursprünglichen bis auf die niedrigere Temperatur zur Dampfbildung 
verwendet wird. Die jedem Vakuum, jeder Luftverdünnung, ent- 
sprechende Wasserdampf- (also auch Flüssigkeits-) Temperatur ist 
aus Tabelle 9 zu ersehen. 

Hat das Flüssigkeitsgewicht F^ die ursprüngliche Temperatur 
tf^ und kühlt es sich in dem Vakuum auf tf^ ab, so ist das entwickelte 
Dampfgewicht: 
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D = 



*fw+ *f k 



(217) 



640 — 



Hieraus ergiebt sich die folgende kleine Zusammenstellung: 





Temperatur 
der 


100 kg Wasserflüssigkeit von der ursprünglichen 


Vakuam 


abgekühlten 
FlUssfgkeit 


Temperatur tf^ := 

1 1 1 


mm 


tfk 


100° 


90° 


80° 


70° 


60° 






entwickeln bei Abkühlung auf nebenstehende 






Temperatur tfk folgende Dampfgewichte D — 


234 


90 


1,82 


—m 


.-— 


.... 




405 


80 


3,67 


1,82 


— 


_— 




526 


70 


5,25 


3,50 


1,75 




— 


611 


60 


7,00 


5,25 


3,50 


1,75 




668 


50 


8,50 


6,80 


5,10 


3,40 


1,70 


705 


40 


10,00 


8,33 


6,66 


5,00 


3,33 



D. Die Abkühlung einer warmen Flüssigkeit 
durch eine andere, kalte. 

Die Abkühlung einer warmen Flüssigkeit durch eine andere, 
kalte, oder, was dasselbe ist, die Erwärmung einer kalten Flüssigkeit 
durch eine warme kann auf zwei verschiedene Arten bewirkt 
werden, nämlich 

1. dadurch, dass man beide Flüssigkeiten kontinuir- 
lieh in umgekehrter Richtung (Gegenstrom), mit mög- 
lichster Geschwindigkeit an der gemeinsamen Trennungs- 
wand vorbeiströmen lässt. 

Die warme Flüssigkeit sinkt dabei in geraden oder gebogenen 
Rohren (Schlangen) oder Binnen, oder Kanälen abwärts, während 
die kalte Flüssigkeit in dem umschliessenden Geföss oder in einem 
das erste koncentrisch umhüllenden Rohre, oder in einem den ersten 
umgebenden Kanal sich erwärmend nach oben steigt. 

Bezeichnen wir mit a^ die specifische Wärme der warmen, mit 
Gj^ die der kalten Flüssigkeit, mit t^^ und t^e die Temperatur der 
warmen, mit t^^^ und t^^ die der kalten Flüssigkeit, so ist die zu 
übertragende Wärme: 

C = F„ • ff, (t„. — t„,) = Pk (Tk (tk, — W . (218) 

Aus dieser Gleichung folgt auch das erforderliche Gewicht an 
warmer Flüssigkeit F^ für die Erwärmung der kalten F^. 
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Ist d-ja die mittlere Temperatur -Differenz, und k]^ der Trans- 
missions-Koeffident, so ergiebt sich die für die Kühlang erforder- 
liche Fläche H)( aus der bekannten Gleichung: 

H^ = ir^-= \; . . (219) 

Den Wärme- Transmissions -Koefficienten k^ zwischen 
zwei strömenden Flüssigkeiten verschiedener Temperatur findet man 
nach einer von Molier aus Joul's Versuchen (Zeitschrift d. V. D. 
Ing. 1897 No. 6 und 7) für kupferne oder messingene Trennungs- 
wände unter Vernachlässigung der Wanddicke (die bei ihrer immer 
geringen Stärke und der guten Leitungsfahigkeit der Metalle von 
sehr geringem Einfluss ist) aufgestellten Gleichung, welche lautet: 

^^__^__300 .__ ^ (,,,j 

Vf^ ist die Geschwindigkeit der einen, Vf^ die der anderen 
Flüssigkeit. 

Um die im grösseren Betriebe nie fehlende Inkrustation der 
Kühlflächen zu berücksichtigen, wählen wir zur Restimmung des 
Transmissions-Koefflcienten k^ für die Ausführung die Gleichung: 

kk = ^ ^ - . . . (221) 

l + 6Vv,i "^ 1 + 6 f v7. 

Hiernach sind die Koefficienten kk für Flüssigkeits-Geschwindig- 
keiten von 0,01 — 2 m in der Tabelle 63 zusammengestellt, aus der 
sie für die meisten vorkommenden Fälle entnommen werden können. 

Die mittlere Temperatur -Differenz ^m ergiebt sich 
aus dem Verhältniss: 

^^ ~ ^^^ = ^ nach Tabelle 1. 

*we *ka ^a 

Für gewisse ausgewählte Umstände kann die mittlere Temperatur- 
Differenz auch aus der späteren Tabelle 67 abgelesen werden, in 
der sie für Rieselkühler angegeben ist. 

Wenn die Kühlfläche aus Rohren von kreisförmigem Quer- 
schnitt gebildet werden soll, so kann man sie durch die Dimensionen 
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Tab«l]e U. 
Uuge der Eatdrohre \on 16 bk 70 mm l»jTäwiemsr. vtan, 1 
EOhlflid« O^S— 7 







i 


eocraelen tmi; 


1 


0,25| 0^ j 1 1 1,5 ! 2 ; 2,5 3 3,5 4 i^ 7 1.7 ' ' / ' 


1 




n„» 


1 in m Laben 


"iö 


8,0016,1 


3-2,2 »ß'M^ w,5S<S.e— — — — -— - - 


13 


3,30 


lö,ß 


21,2 


31,8 42,4 53 715 S4.T -4.- a-.i : <■- — — _ — 


20 


4,00 


e,ö 


15,8' 


23,9 


31,8 3B,ft 47,7 X,7 'ütt 7:.f. 7V.-7.> If. * -.Tii — 


2j 


3,20 


Ö.4 


ia,7 


18,1 


25,4 31,8 3*,1 41i M-,? 57 j! C;.-. 'r-/- 'VJr -.- «. ■-:/■' 


30 


2,K. 


5,3 


io,e 


i£^ 


21,2 «1,5 31,e 37.1 42.4 477 y.'>.^'a'. *.''-4:r 


3Ö 


2,30 


4.6 


*.l 


13J 


ie,2 22,8 27,3 31,» M.* 4:.'. 4V, V : "4' >- .• 'H" 


40 


2,00 


4.0 


6,0 


i&fl 


16,0 30,(1 34^ 3i/J 32,1- -*, '■ *■•■«■ 4- " -•_■ . V '• 


4'! 


1,80 


3,6 


1,1 


iflt: 


14,2 17,6 21,^ S4J" >.4 iä ■■■ r,.' f- ; 42 ', V i J-' 


50 


1,58 


3,15 


«,3 


i(V> 


12,6 15.» injf a,« ffiji » ;:.- r..: r- 4:.-. jj : 


M 


1,45 


2,9 


5,8 


s,: 


11,6 14,5 17,4 2f-.:i iS ..' .- 1 £• ■ :: '• 5i> T 7 i". - 


flO 


1,35 


2.7 


5,3 


B^ 


10,3,13,3 IJ,« l^-'i -"': ^1'' >-^ *2 *-:-i '^l'- V.,' 


(1.T 


1,25 


a,5 


4.9 


'.* 


9,8 12,3 14.7 17.2 ■.:••. .'.' ■ \R'. T.f' Ä« T! '• «. 


70 


14 J 


2,3 


4.6 


fi,9 


9,2 11.4 3.^,- M.: :-.4 .-'7 .':'.7 r-,'- IT.', :<•.'• -a. 



dea Rohres H^ ^ d ' ir -1 nnd das ttüodlicb 'larchslröiDende Flü«*i|(- 
keitsgewicht F. als Produkt det Bobr-QuervcKiiitte«. der Geschwindig- 
keit und des specifiKhcn Gewi^tes ansdrücken: 



Fw = 



r, .SeCKj-s. K/rt 



<22ii, 



Die dnrch die Kahlfläche in 1 Stunde hindorcbgegangeD« 
Wärme mnst gleich sein der in dieser Zeit von der Ftfi.ssigkeit 
verlorenen: 
d ■ Ä ■ 1- kv . »„ = ^ ■ V, ■ 3600 - t^ 1000 ■ «, (t„ — t„j (223) 

Hieraus folgt die Länge des KUhlrohrs: 

1 = irV ■ 900000 . V, . B, . ff, . (t„ ^ t„) . (334) 

worin ff und B dir 'WasBer = 1 sind. 

Man kann nicht, um ein bestinimteB Flüsaigkeitsge wicht um be- 
stimmte Gnide za kühlen, die erwünschte Strörounga- Geschwindigkeit 
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und den erwünschten Eohr-Durchmesser heliehig annehmen, und 
daraus die Länge des Kühlrohres berechnen, weil man in den 
meisten Fällen unausführbar lange Bohre erhalten würde; Bohr- 
durchmesser, Geschwindigkeit und Flüssigkeitsmenge bedingen ein- 
ander. Es erfordert eine gewisse Uebung, passende Verhältnisse zu 
wählen. 

Um die Wahl zu erleichtem, sind hier 2 Tabellen mitgegeben, 
nämlich : 

1. Tabelle 64, welche für geforderte innere Oberflächen von 
0,5 — 7 qm bei Bohren von 10 — 70 mm Durchmesser die noth- 
wendigen Längen angiebt. 

2. Tabelle 65, welche zeigt: 

a) Das Flu ssigkeits -Volumen Vf, das stündlich durch Bohre 
von 10 — 30 mm Durchmesser bei Geschwindigkeiten von 0,02 — 0,04 m 
strömt, b) Die erforderliche Bohrlänge 1 (und dadurch die 
Kühlflächen), um die in - Spalte 3 angegebenen Flüssigkeits- 
Volumina Vf (hier Wasser, (r = 1, s = 1) durch Kühlwasser ver- 
schiedener Anfangs- und Endtemperaturen tj^^^ und tj^e ^^^ verschiedener 
Strömungs-Geschwindigkeiten Vf = 0,02 — 0,4 m von den Anfangs- 
Temperaturen t^a ^^^ ^^® End-Temperaturen t^^ zu kühlen. 

Diese Tabelle 65 ist mit Hilfe der Gleichung (224) berechnet. 
Die ausserordentlich grosse Zahl der möglichen Variationen aller 
Fälle hat nur eine beschränkte Auswahl von Faktoren in ihr dar- 
zustellen gestattet. 

Sie zeigt, dass, sollen die Bohrlängen nicht zu gross werden, 
die Geschwindigkeiten der zu kühlenden Flüssigkeiten nur gering 
sein dürfen. Es müssen daher, wenn es sich um grössere Flüssig- 
keitsmengen handelt, statt eines langen, viele enge, parallel an- 
geordnete Bohre gewählt werden. 

Ist zu erwarten, dass die Kühlflächen sehr sauber sein werden, 
so kann man die aus der Tabelle 65 gefundene Zahl der Bohre oder 
ihre Länge um etwa 25% verringern. 

Bei Eisenrohren wähle man die Zahl oder die Menge 20% 
grösser. 

Denselben Zuschlag erfordern dicke zu kühlende Flüssigkeiten. 

Sind specifisches Gewicht und specifische Wärme der za 
kühlenden Flüssigkeit nicht = 1, sondern s und a, so ist die Zahl 
der Bohre mit s • a zu multipliciren. 
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Beigpiel. Es sollen kontiiiiiirlich stündlich 2000 Liter Wasser von 
80^ auf 30" gekühlt werden, durch Kühlwasser, das sich von 15' auf 
60° erwärmt. Die Geschwindigkeit des wannen Wassers sei 0,02 m, die 
des kalten 0,01, das Kühlrohr soll 20 mm Durchmesser hahen. 

Nach Gleichung (218) ist die zu übertragende Wärme: 

C = F^ <y^ s^(t^, — t^)== 2000. 1. 1. (80 — 30) = 100000 WE. 
Das Gewicht an Kühlwasser ist: 

V - ^ — 100000 popp Tif^r 

^" "" tke-t^ - 60:=ri5 = 2222 Liter. 

Durch ein Rohr von 20 mm Durchmesser etrOmen in 1 Stunde 

2000 
bei Vf = 0,02 m nach Tabelle 65 = 22,6 Liter, es müesen also ^^-^ 

= 89 Rohre angeordnet werden. 

Die Länge jedes Rohres ergiebt sich ans der Gleichung (224): 

1 = rr4r- • ^000 . vr (t^a - t^..), 
darin ist nach Gleichung (221) und Tabelle 63: k^ = 170. 
a-m ist, da gQ~ ^ = gg = 0,75 ist, nach Tabelle 1: 

^m= 0,872.20=17,44°, 
daher: 1 = ^ /^'^^ ^ . 900000 • 0,02 • (80 - 30) = 6,07 m. 
Die Kühlfläche ist also = H^ = 89 • d • 1 = 35,8 qm. 



Smd 2000 1 Alkohol (86,3 Gew. 7o), dessen <r^= 0,7 und s^= 0,8 
ist, bei denselben Temperaturen wie oben zu kühlen, so ist: 

C = 100000 • 0,7 • 0,8 = 56000 WE, 

„ 56000 _.. ^.. 

^^ = 60^:^15 = 1^ ^''^'' 

Die Zahl der Rohre ist wie oben = 89. 
Die Rohrlänge 1 = 6,07 • 0,7 • 0,8 = 3,4 m. 
Die Kühmäche = 19 qm. 

Tersaeh. Hentöchel's Maische-Kühler. In einem offenen Troge 
von etwa 360 mm Durchmesser dreht sich eine aus hohlen Windungen 
bestehende Schnecke von 350 mm Durchmesser mit 40—45 Touren pro 
Minute und schiebt die Maische von einem Ende zum anderen. Das 

Hausbrand, Verdampfen. 20 
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Kühlwasser fliesst gegen die Schneckenbewegung in . den hohlen 
Windungen entgegengesetzt der Maische. 

2800 Liter warme Maische werden dadurch mit 14 qm Kühlfläche 
in 45 Mmuten von 58,8° auf 16,25» gekühlt mit 2400 Liter Kühlwasser, 
das sich dabei von 10° auf 40° erwärmt. 

Weil: *a = Ö8,8 — 40 = 18,8° 

,% = 16,25 - 10 = 6,25° 

1 *« 6,25 -^., 

also: — = jgg = 0,8 ist, 

ergiebt sich die mittlere Temperatur-Differenz nach Tabelle 1: 

«■„=0,583.18,8 = 10,96°. 

Beobachtet wurde in Bezug auf die Maische : 

_ 4 . 2800 > (58,8 - 16,25) ^ 
^^- 3 14 . 10,96 ~ ^""^ 

oder in Bezug auf das Wasser: 

_ 4 ■ 2400 ■ (40 ~ 10) _ 
^ "" 3 14 . 10,96 = *'"^- 

Die Geschwindigkeit der Maische an der Heizfläche ist: 

0,350. IC. 45 t^A'^ TUT . 
Vfi = gTgö = 0,41 Meter. 

Die Geschwindigkeit des Wassers ist zunächst ebenso gross, dann 
aber kommt hinzu die Geschwindigkeit in der hohlen Spirale, welche, 
wenn der Querschnitt derselben = 0,15 qdcm angenommen wird, ist 

2400 • 4 
^" = 60 • 60 • 30,15 • 10 ^ **'^ ^*'^'- 

Das Wasser wird also mit einer Geschwindigkeit von 0,41 + 0,60 
= 1,01 Meter an der Trennungswand zwischen Maische und Wasser 
vorbeigeführt. 

Nach der Gleichung (201) berechnet sich daher der Transmissions 
Koefficient für das Wasser: 

^ =572 



kk- 


1 1 1 




1 + 6 V0,41 ' 1 + 6 Vl.Ol 



was mit dem für das Wasser beobachteten k,^ = 626 darum genau 
genug harmonirt, weil die stets reine gescheuerte Metallfläche den 
Koefficienten etwas vergrössert. 
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Der Tranamieaioiia-Koefticient fflr die Maische erscheint erheblich 
höher, weil sie durch die Bertlhrung mit der Luft durch Verdunstung 
stark gekühlt wird, worin ja eben der Vortheil dieser KOlJmethoile 
besteht. 

Bei den Kältemaschiuen findet der WärmeauatauBch im Allge- 
meinen bei niedrigen Temperaturen statt; hierdurch uud weil die 
dabei verwendeten Ftüasigkeiten nicht immer die Beweglichkeit des 
Wassers haben, scheint der TransmisBions-Koefficieut hier etwas 
geringer zu sein, Prof. Dr. H. Lorenz (Zeitschrift f. d. gesamnite 
Kälteindustrie, 1897, Heft 9) fand hei Eisenrohr für flüssige Kohlen- 
säure, die aiob einmal von 34,58" auf 21,61" abkühlte durch Kühl- 
wasser, das sich dabei von 9,9° auf 21,61" erwärmte, k^ = 105, ein 
andermal, als die flüssige Kohlensäure sich von 19,45° auf 11, S" 
kühlte und das Kühlwasser von 9,9" auf 11,08" erwärmte, k^ = 125 
(wenD die wirkliche mittlere Temperatur-Differenz zu Grunde gelegt 
wird). 

2. Die zweite Methode (die diskontinuirliche oder 
periodische) besteht darin, dass man die ganze Masse der warmen 
Flüssigkeit zugleich in ein Gefäss bringt uud nun an dessen äusseren 
Wänden, oder durch hineingelegte ruhende, oder bewegte Rohre 
oder Platten so lange Kübläüssigkeit {meistens Wasser) strömen 
lässt, bis die Masse genügend abgekühlt ist. Hierbei ist es für die 
Beschleunigung der Operation vortheilbaft, die zu kühlende Flüssigkeit 
künstlich ziemlich schnell über die Kühlflächen, oder die Kühlfläche 
durch die Flüssigkeit zu bewegen, da die gleichzeitig in dieser 
herrachentJ^n sehr geringen Temperaturunterschiede nur eine langsame 
Cirkulation erzeugen. Die dem Flüssigkeitagewicht F^, das von t^ 
auf t^.g abgekühlt werden soll, zu entziehende, also vom Kühlmittel 
aufzunehmende Wärme istr 

C = F« ff„(t„. — t„J (225) 

und die zur Uebertragung dieser Wärme erforderliche Kühlfläche: 



T^ + 



1 + 6 Vvn '1 + 6 Vvr, 

wir an, dass in der warmen Flüssigkeit zu jeder Zeit 
gleich massige Temperatur herrsche (dasB also alle 
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ihre Theile gleichmässig an der Abkühlung theilnehmen), so verringert 
sich die mittlere Temperatur-DifEerens zwischen ihr und dem Kühl- 
mittel, das sich von seiner konstanten Anfangs-Temperatur auf eine 
im Laufe der Operation abnehmende End- Temperatur erwärmt, 
stetig. 

Aus der grössten Temperatur-Differenz zwischen der warmeo 
Flüssigkeit und dem Kühlmittel am Anfang, &^i und S-^i erg^ebt 
sich die mittlere Temperatur-Differenz des Anfangs: ^„u^. Aus der 
grössten und kleinsten Temperatur-Differenz am Ende &^2 ^^^ ^e» 
ergiebt sich die mittlere Temperatur-Differenz des Endes: d-^^. 

Aus den beiden mittleren Temperatur-Differenzen, am Anfang 
und am Ende &jj^ und ^„q» bildet sich die wahre mittlere Temperatur- 
Differenz ^Qj für die ganze Operationsperiode. 

B" 

Mit Hülfe der Tabelle 1 ergiebt --^ die mittlere Temperatur- 

Differenz des Anfangs: ^n,i^= «^^1, ebenso ergiebt —^ die mittlere 
Temperatur-Differenz des Endes: ^me = /^^a2i ^^^ endlich ergiebt 
— ^ die wahre mittlere Temperatur-Differenz: 



ma 



^m = ;'^ma=;'-«-^al .... (227) 



Ist die wahre mittlere Temperatur-Differenz ^n, gefunden, und 
auf einfache bekannte Weise auch die mittlere Temperatur der 
warmen Flüssigkeit t„ dargestellt, so findet man durch Subtraktion 
dieser Zahlen (t„ — ^m = ^e) ^® mittlere Ablauf-Temperatur des 
Kühlwassers t^e ^^^ ^^^ dessen mittlerer Temperatur -Erhöhung 
tke — *ka ^= *£tn ^^^ ^®^ ^^ entziehenden Wärmemenge C da» 



erforderliche 


Kühlwassergewicht: 










w = .« = 


C 


• 


(228) 




■ t,e - t^^ 


Eichten 


wir es nun so ein. 


dass die Verhältnisse 







einander gleich sind, d. h. dass a = /? ist, so vereinfacht sich die 
Rechnung und Betrachtung. Wir nehmen daher auch für das 
Folgende an, dass das Verhältniss der Temperatur -Differenzen am 
Anfang gleich sei dem Verhältniss der Temperatur -Differenzen am 
Ende, was ja auch ein ganz guter und natürlicher Zustand ist. 
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Zar BestimmnDg der ndthigen Heizflache fehlt nun noch die 
Kenntniss der Flüssigkeits- and Kahlwassergeschwindig- 
keiten Yfi und Yf2* Dio eratere darf mao, wenn kein Bührwerk 
vorhanden ist, bei günstiger Anordnung der Kühlfläche etwa = 
Vf ^ ^ 0,02 annehmen. 

Soll ein Rührwerk im Kühlgefass angebracht werden, so mag 
man es so aoordnen, dass es der Masse eine Geschwindigkeit von 
1 m oder etwas darüber, aber nicht mehr als 3 m ertheilt. 

Die Geschwindigkeit des Kühlwassers, wenn es durch Rohre 
strömen soll, kann mit Hülfe der Tabelle 65 bestimmt werden. 
Sie wird meistens nur sehr gering sein. 

BeispieL 2000 Liter Wasser in 1 Stunde von SO'' auf 30* abzu 
kühlen durch Wasser von 10^ das sich anfangs auf 60 '^ erwärmen soll. 
Die zu übertragende Wftrmemenge ist: 

C = aOOO • (80 — 20) = 120000 \VE. 

Die mittlere Temperatur-Differenz am Anfang ist nach Tabelle 1: 

/, ^i 80-60 20 ^^_ . \ 
r ST. = 8Ö^nö = 70 = ^-^^ ''V 

^mm = 0,575 • ^ai = 0,575 • 70 = 40,25°. 
Dieselbe am Ende ist: 



(da TT^ = 5^ sein soll) 



^me = 0,575 • ^», = 0,575 (20 — 10) -= 5,75 ^ 
Die wahre mittlere Temperatur-Differenz ist daher: 



/, *^me 5,75 . ,.. . \ 



^^ = 0,575 • 0,441 • 70 = 17,7°. 
Die mittlere Temperatur der Flüssigkeit ist: 

h ^ = iS = '''' '^') 

tm = 0,544 • 80 = 43,52°. 
Folglich die mittlere Ablauf-Temperatur des Kühlwassers 

t,,^ = 43,52 — 17,7 = 25,82° 
und dessen erforderliche Menge aus: 



r 
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W (25,88 — 10) = 2000 (80 — 20) = 120000 

W = 7520 Liter. 

Soll das Wasser mit 0,1 m Geschwindigkeit durch das llohr gehen 
und soll die zu kühlende Flüssigkeit durch das Rührwerk mit 1 m 
Greschwindigkeit an der Kühlfläche vorbeigetrieben werden, so ist nach 
Tabelle 63: kk = 408. 

Die erforderliche Kühlfläche ist daher: 
„ C 120000 

Da die Geschwindigkeit im Rohr 0,1 m betragen soll, so kann die 
Heizfläche bestehen aus: 

1 Rohr von 160 mm Durchmesser und 33,4 in Länge, oder 
4 Rohren „ 80 „ „ „ 16,7 

ö „ » Ol ,, ,, ,, -»■•»>« i> 

16 „ „ 40 „ „ „ 8,4 „ 

In der Tabelle 66 sind für einige Fälle die erwünschten Daten 
zusammengetragen. 

Beobaehtnng« Es wurden in dem Maisbottich einer Brennerei 
mit 8,4 qm Kühlfläche in messingenen Rohren von 45 mm i. 48 mm ä. 
Durchmesser in 105 Minuten 3000 Liter Maische von 62,5° auf 16,25 '^ 
abgekühlt durch 9632 Liter Kühlwasser (in 1 Minute 91,73 Liter) 
von 10,62°, das sich dabei anfangs auf 50°, am Ende auf 13,4° 
erwärmte. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit des Wassers im Ktihlrohr 
war 0,877 m, diejenige der Maische an der Kühlfläche vorüber ca. 0,85 m 
pro Sekunde. (Bottich 2300 mm Durchmesser, Rührwerk 30 Touren pro 
1 Minute, daher seine mittlere Geschwindigkeit = 1,7 m. Die Bewegung 
der mitgeführten Maische wird halb so gross angenommen.) Die Maische 
verlor: 3000 (62,5 — 16,25) = 138750 Kalorien. Das Wasser gewann: 
9632 • 12,1 = 116547 Kalorien. Die Difi'erenz: 138750 — 116547 --= 22203 
Kalorien ist durch Strahlung und Verdampfung verloren gegangen. 

Die mittlere Temperatur -Difi'erenz war: 6-^ = 12,03° und hieraus 
ergiebt sich der beobachtete Transmissions-Koefflcient : 

1, C 116547 .^^ „ ^ 

Der berechnete Transmissions-Koefflcient ist: 
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1 + 6 1 V,. 1 + 6 Vvf. 



" 1 + U:^ 

1 + 6 ■ VO,877 1 + 6 V0,85 

9 geoan genug stimmt. 

Die nachfolgende Tabelle »igt das Bild des VerancbB: 
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E. Riesel-KüUer. 

Manche heisse Flüssigkeit en werden auf die Weise gekühlt, dase 
Bie frei an der Atmosphäre über metallene Flächen, auf deren 
andrer Seite kaltes Wasser äiesst, herabrieseln. Diese Apparate 
nennt man Bieselkühler. Ihre Kühlflächen bestehen aus geraden 
oder gebogenen über einander angeordneten Bobren von rundem 
oder ovalem, oder angenähert dreieckigem Querschnitt; seltener 
wählt man dafür ebene, vertikale oder geneigte Flächen oder 
vertikale Bohre. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Flüaaigkeit an der Kühl- 
fläche herabrinnt, ist verschieden; aie wächst mit der Glätte der 
Fläche, der Fallhöhe der rieaelnden Masse und mit der Flüssigketts- 



Bieeel-Kühler. 
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menge, die in der Zeiteinheit über 1 ni der Apparat-Länge geht, d. h. 
mit der Dicke der fliasaenden Scliicht. Sie Dimmt ab mit der 
Neigung der Flächen gegen den Horizont und mit der Konsistenz, 
Zähigkeit oder ScbwerflüsBigkeit der Masse. 




Rr. 10. Fig. äl. 

An ebenen vertikalen Flächen, deren Höhe 

1 a 3 4 m beträgt, 

ist die mittlere Ge- 
schwindigkeit herab- 
fliessenden Wasser a 
bei glatter Wand 
ungefähr: 0,5bi8 0,7 0,6 bis 0,9 0,8 bis 1,1 0,9 bis 1,3 m 

Die Fliiasigkeitsmenge, welche in 1 Stunde Über 1 m Länge 
der KühlSäche herabfllesst, kann bei grässeren Apparaten grösser 
(ils bei kleineren sein. Bei solchen, die in 1 Stunde kühlen sollen: 
100— 300— 500— 800— 1000— 2000— 3000 Liter u. mehr 
mögen über 
einen Langen- 
meter in 1 8t. 
flieasen 125-300—390—420— 550— 700— 800 Liter. 

Das Kühlwasser tritt unten ein und oben aus. Es ist vor- 
theilhaft, dasselbe mit ziemlicher Qeech windigkeit durch die Kühl- 
rohra za treiben; bei kleineren Apparaten durchströme es die Bohre 
mit etwa 0,500 m, bei grossen mit 1,0 m und mehr. 

Die Kühlwirkung dieser Konstruktionen ist meistens eine 
sehr gute, weil die dünne FlüssigkeitsBchicht die Wärmeaufnahme 
sehr begünstigt, weil die Geschwindigkeit beider Flüssigkeiten, der 
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Tabelle 67. 

Krfnnterliclie Kupfer- oder Mesemg-Kohlflüche H^ in qm tind nötbiges 
KQhlwaeaer W in TJtern für R eeel-Kahler, um in 1 Stunde 
F„ = 100 kg A^äss^igB^ Plilasigkeit Ton t„ = 100" bis 30' auf 

tw« = 30* biB 3» .luri'h Kühlwasser von t^, = S" bis 15" abzukahlen. 



ijll 


J 


' 


Ursprdngliche Temperatur des Kfthlwaasere t^. 


1^3^ 


1" 




i" 1 5= 1 10" [ 15" 


Teiupemtur der geküliltea Flüeaigkeit t„ 


t«. 


ht 




3" 


fi" [ 10° [ 20" 


U"! 15° 


35° 


16° 1 20° 30^ 


Kfl« 


l)0' 


*m = 


H,'J1 


3,01 


7,24 


12,40 


3,01 


7.24 


12,40 


3,91 


7,24 12,40 






Hk = 


a,50 


B,« 


1,36 


0,046 


3,36 


1.18 


0,604 


3,16 


1,11 


0.56 






W = 


111 


111 


107 


04,2 


112 


107 


94 


112 


!06 


91 




80- 


*m = 


6,34 


ü,34 


10,88 


17,44 


6,34 


10,88 


17,44 


6.34 


10,88 


17,44 






Hk = 


1,65 


1,48 


0,83 


0,460 


1,40 


0,78 


0,43 


1,33 


0,74 


0,40 






W = 


llj 


125 


120 


107 


128 


122 


108 


130 


123 


108 




)»' 


*m = 


!0,5Ö 


10,58 


16,96 


25,60 


10,56 


16,96 


25,60 


10,56 


16,96 


25,60 






Hk = 


0,M 


0,90 


0,53 


0,31 


0,84 


0,60 


0.39 


0,8 


0,48 


0,27 






W = 


l(iÖ 


171 


im 


146 


178 


170 


150 


187 


179 


IM 


HO- 


70" 


*m = 


3,01 


3,01 


7,24 


12,40 


3,91 


7,24 


12,40 


3,91 


7,24:i2,40 






Hk = 


1,9H 


1,8S 


0,97 


0,49 


1,62 


0,89 


0,45 


1,61 


0,83' 0,45 






W = 


114 


114 


108 


03 


115 


lOQ 


02 


116 


110 , 00 




t»' 


fl-n. = 


(i,34 


0,34 


10,88 


17,44 


0,34 


10,88 


17,44 


6,34 


10.88 17,44 






H^ = 


1,32 


1,21 


0,65 


0,36 


1,0« 


0,60 


0,34 


!,01 


0,5« 0,34 






W^ 


133 


120 


121 


IW 


140 


130 


HO 


144 


133 110 




40- 


8-m = 


10,5« 


10,50 


10,96 


25,00 


10,50 


16,96 


25,60 


10,56 


10,96 25,Ü0 






Hk = 


0,73 


0,70 


0,41 


0,85 


0,89 


0,38 


o,aa 


0,60 


0,3fi 0,80 






W = 


200 


213 


200 


171 


230 


217 


184 


260 


240 200 


lö- 


M- 


K = 


3,91 


3,91 


7,24 


12,40 


3,01 


7,24 


12,40 


3,91 


7,24 12,40 






Hk = 


1,46 


1,40 


0,70 


0,33 


1,78 


0,63 


0,28 


1,15 


0,5«! 0,8S 






^y = 


HO 


1-30 


110 


00 


123 


112 


88 


126 


114 89 




■10' 


^m = 


6,34 


ü,34 


10,88 


17,44 


0,34 


10,88 


17,44 


6,34 


10,88117,44 






Hk = 


0,90 


0,84 


0,46 


0,30 


0,80 


0,43 


0,80 


0,78 


0,37 0,W 






W = 


ISO 


150 


143 


00 


163 


150 


117 


180 


160 ( 120 


50' 


40. 


*D.= 


3,91 


3,01 


7,24 


12,40 


3,91 


7,94 


12,40 


3,91 


7,24 12,4i) 






Hii = 


1,H4 


1,15 


0,56 


0,24 


0,99 


0,48 


0,88 


0,80 


0.42 0,17 






W = 


124 


124 


114 




130 


117 




136 


120 80 




30- 


fl-n. = 


6,34 


0,34 


10,88 


17,44 


0.34 


10,88 


17.44 


6,34 


10,88 17,44 






Hk = 


0,74 


0,71 


0,87 


0,30 


0,61 


0,83 


0,17 


0,55 


0,38; 0,12 






W = 


170 


178 


IGO 


120 


195 


175 


125 


220 


200 133 


W- 


30. 


*m=^ 


3,91 


3,01 


7,24 


12,40 


3,01 


7,24 


12,40 


3,91 


7,24 l-?.4') 






Hn = 


0,90 


0,80 


0,42 


0,16 


0,75 


0,35 


0,18 


0,65 


0,28 0,09 






W = 


132 


13fi 


120 


80 


14.^ 


135 


75 


160 


133 


m 
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Ursprüngliche 

Temperatur der 

zu kühlenden 

Flüssigkeit 


Temperatur 

des ablaufenden 

Ktthlwassers 




Ureprflngliche Temperatur des Killilwassers t^a 
2» 1" 5» 10« 15" 


Temperatur der gekülilten Flüssigkeit t^^ 


twa 


tka 




3» 


6» 


10» 


80» 


11° 


15» 


25° 16» 20» 


30° 


40« 


20« 


K- 


6,34 


6,34 


10,88 


17,44 


6,34 


10,88- 17,44 


G,M 10,88' 17,44 






Hk = 


0,61 


0,45 


0,28 


0,12 


0,45 


0,35 0,09 


0,40 


0,19 


0,06 






w — 


200 


227 


200 


133 


290 


250 


150 


480 


400 


200 


30« 


25« 


K- 


2,5 


2,5 


5,0 


9,0 


2,5 


5 


9 


2,5 


5 


-^ 






Hk = 


1,09 


0,97 


0,40 


0,12 


0,77 


0,30 


0,06 


0,57 


0.2 


— 






W — 


118 


120 


100 


50 


180 


100 


33 


140 


100 


— 




20» 


^m 


3,91 


3,91 


7,24 


12,40 


3,91 


7,24 


12,40 


3,91 


7,24 


— 






Hk = 


0,70 


0,64 


0,28 


0,09 


0,49 


0,21 


0,05 


0,25 


0,15 


— 






W — 


150 


160 


133 


67 


190 


150 


50 


280 


200 


— 



kühlendeu und der gekühlten, hier grösser, als bei Gefässkühlem 
sein kann, weil die Luft durch eigene Erwärmung und durch Ver- 
dunstung die Kühlung befördert, und weil die leichte Zugänglichkeit 
der Flächen sie stets rein und wirkungsvoll zu erhalten erlaubt. 
Ein kleiner Betrag der Wärme wird auch durch Ausstrahlung be- 
seitigt. 

Meistens werden die Bieselkühler in Fabrikräumen aufgestellt 
und selten wird, um die Wirkung zu verstärken, künstlich Luft über 
die Flächen geblasen. Die umgebende Luft steigt vielmehr langsam 
an der Flüssigkeit empor, bei kleinen Kühlern und kälteren Flüssig- 
keiten mit etwa 0,2 — 0,3 m, bei höheren Apparaten und wärmeren 
Flüssigkeiten mit etwa 1 m. Sie erwärmt sich etwa proportional 
mit der Temperatur der zu kühlenden Flüssigkeit und nimmt ent- 
sprechend ihrer Erwärmung und ihrem ursprünglichen Feuchtigkeits- 
gehalt Wasser auf, ähnlich, wie es bei der Wasserkühlung beschrieben 
wird. Die Flüssigkeit verliert durch Verdunstung, je nach den Um- 
ständen etwa 1 — 3^/0 ihres Gewichtes. 

Da zuverlässige, experimentell gewonnene Zahlen über die Luft- 
erwärmung und ihre Verdunstungsleistung bei diesen Konstruktionen 
nicht zur Verfugung stehen, so müssen wir darauf verzichten, durch 
Rechnung zu bestimmen, welche Wärmemenge von der Luft, und 
welche vom Kühlwasser einzeln bei Kieselkühlern aufgenommen 
wird. Es scheint, dass die Wärmeaufnahme der Luft etwa pro- 
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portional der mittleren Temperatur -Differenz zwischen Wasser und 
Luft stattfinde. 

Je wärmer die zu kühlende Flüssigkeit auf den Apparat 
kommt, desto erfolgreicher arbeitet er, weil dann durch YerddDstang 
ziemlich viel Wärme gebunden wird. Es ist von erheblicher Be- 
deutung für die Leistung, class die Flüssigkeit ruhig, ohne zu 
spritzen, über die ganze Oberfläche herabrinnt. Es wird angegeben, 
dass in diesem Fall der Transmissions -Koefficient k^ = 1000 be- 
trage. Auch der Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft beein- 
flusst die Wirkung. 

Beobachtungen. 1. Bieselkühler 13,5 qm kühlte stündlich 
2600 Liter Bier von 70° auf 13° durch Kühlwasser von 10°, das mit 33» 
abtloss. Dies ergiebt: k^ = 800°. 

2. Rieselktthler 13,5 qm kühlte stündlich 3500 Liter Bier von 70" 
auf 18° durch Kühlwasser von 15°, das mit ca. 40° abfloss. Dies ei- 
nriebt : kk = 1010. 

3. Rieselkühler 20 qm (16 Rohre 55 ä. Drm — 4200 lang = 11,5 qm 
mit Wasser von 8,75° — 25° gespeist, + 12 Rohre dito = 8,66 qm mit 
Ei 8 Wasser von 1° — 7,5° gespeist) kühlte stündlich 6000 Liter Bier von 
43,7° auf 6° ab. (Biertemperatur am Abfluss des Eiswassers = 14,1°;- 
Dies ergiebt für die 11,5 qm k^ = 1000 — fttr die 8,66 qm k^ = 670. 

Aus diesen und einigen anderen hier nicht mitzutheilenden Be- 
obachtungen darf man für die Bestimmung der erforderlichen Kühl- 
fläche von Rieselkühlapparaten annehmen 

kk=iooo (239) 

und hieraus würde dann die zur Kühlung von C Kalorien nöthige 
Fläche folgen: 

^»^ = 1000 . (^„, zt, (2^*) 

Diese Gleichung gilt für Kupfer- oder Messing-Kühlrohre, für 
Wasserkühlung und dünne, warme Flüssigkeiten. 

Ist die ursprüngliche Temperatur der Flüssigkeit niedrig, etwa 
unter 15 ^ so darf nur etwa angenommen werden: 

kk = 700 (231) 

Besteht die Kühlfläche aus £isen, so ist für warme Flüssigkeit: 

kk = 800 
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Ist die zu kühlende Masse etwas dicker wie Wasser, so ist 
H^ um etwa 20^/0 zu vergrössem. Hiemach ist die T ah eile 67 
zusammengestellt, die ohne Erklärung deutlich ist. 

Beispiel. Es sollen in 1 Stunde F^ = 1000 kg Wasserflüssigkeit 
von t^ = 80° auf t^« = 17° abgekühlt werden. Das Kühlwasser 
hat tka = 15° und soll mit t^e = 60° abfliessen. 

Dann ist z^ = 1 

C = F (t^— t^e) = 1000 (80 - 17) = 63000 WE. 

Die grösste Temperatur-Dififerenz ist: ^^ = 80° — 60° = 20". 

Die klemste „ „ „ *« = 17' — 15° = 2°. 

Da also -tt— = — = 0,1 ist, folgt aus Tabelle 1 
*a 20 

K = 0,391 • 20 = 7,88° 
Demnach ist die erforderliche Kühlfläche: 

„ C 630 00 _ Q 

^^ == kk K Zh "1000-7,88.1 ~ ^ "^"^ 

Das nöthige Kühlwassergewicht W ergiebt sich aus: 
C = W (tke - tka) = W (60 - 15) 
W = 1400 Liter. 

F. Die Kühlung durch Berührung mit Metallflächen, 
die von kalter Luft bestrichen werden. 

Hierüber ist im Abschnitt XX B. 2 (Seite 276) berichtet 
worden. 

G. Das Kühlen des Wassers durch Luft. 

Zum Kühlen grösserer Mengen heissen Wassers bedient man 
sich meistens der Methode, das Wasser mit möglichst grosser Ober- 
fläche der ruhenden oder bewegten Luft darzubieten. Man lässt 
das Wasser in flachen Teichen mit grosser Oberfläche stehen oder 
durch flache, lange Kanäle fliessen; man lässt es in Schleiern über 
Terrassen herabströmen oder an flachen, vertikalen oder geneigten 
Wänden herabrieseln. Auch in Form von Tropfen und Strahlen 
fällt es wie im Gradirwerk herab oder wird durch Düsen, fein ver- 
theilt, emporgeschleudert, um als Staub herabzusinken. 
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Die kühlende Luft hewegt sich dabei mit ihrer natürlichen 
Geschwindigkeit oder künstlich angetrieben über das Wasser hinweg. 
Man erstrebt stets bei diesen Einrichtungen, ; möglichst viel Luft 
mit möglichst viel fein vertheiltem Wasser in direkte Berührung zu 
bringen. 

Die kalte Luft wirkt in zweifacher Weise kühlend auf das 
warme Wasser ein: erstens direkt dadurch, dass sie zu ihrer 
eigenen Erwärmung dem Wasser Wärme entzieht. Hat die atmo- 
sphärische Luft bei ihrer ersten Berührung mit dem Wasser die 
Temperatur t^^ und verlässt sie es mit t^^i ^^ nehmen L kg Luft 
aus dem Wasser: 

C^ = L . 0,2375 . (t^e — t^a) .... (232) 

Kalorien zur eigenen Erwärmung auf. 

Zweitens kühlt die Luft das Wasser dadurch, dass sie einen 
Theil desselben zum Verdampfen bringt. Die fast nie mit Wasser- 
dampf ganz gesättigte atmosphärische Luft nimmt gern noch davon 
auf, besonders weun sie, wie es hier durch das Wasser geschiebt, 
erwärmt wird. 

üeber die von der Luft aufnehmbare Wassermenge und einige 
andere hier iuteressirende Fragen findet sich Näheres in unserem 
Buch: „Das Trocknen mit Luft und Dampf", Julius Springer, 
Berlin, 1898, aus dem auch die für das Folgende nöthigen Zahlen- 
angaben entnommen sind. 

Enthält 1 kg Luft vor der Berührung mit dem Wasser di^ 
Dampf und beim Verlassen des Wassers d^ kg, so hat dieses 1 
Luft während der Berührung: (dg — d^) kg Wasserdampf auf- 
genommen. War die Wassertemperatur im Mittel t^,,Q, so sind dem 
Wasser zur Verdampfung dieses von 1 kg Luft entführten Gewichts: 

a = L (de— dj (640-t,J . . . (233) 
Kalorien entzogen worden. 

Im Ganzen führen also L kg Luft: 

Ck = Ce + C, = L [0,2375 (t,, - 1,.) + (d« - dj (640-t^)] (234) 

Kalorien aus dem Wasser fort. 

Wenn W kg Wasser von der Temperatur t^^ auf die Temperatur 
^we abgekühlt werden sollen, so sind dazu W (t^» — *we) Kalorien 
erforderlich und die Hauptgleichung lautet: 
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Cfc := Cj + C^ = "W (t^^ — t„,) = 

= L [0,2375 (t,„ — t,J + (d„ — d„) (640 - t^J) (235) 
Die Temperatur der Äussenluft t,^ ist sehr scim'aokend , uud 
ebenso ist es ihr Feuchtigkeitsgehalt, auch Temperatur und Feuchtigkeit 
der abgehenden Luft sind veränderlich, und die Temperatur des zu. 
kühlenden WaBserfl ist in jedem Fall eine andere, Um nun wenigstens 
zu einem UeberbUck über die jeweiligen Umstände und Wirkungen 
in den so ungemein veräuderlicheu vernchiedenen Fallen zu kommen, 
haben wir die Tabelle 68 berechnet für Temperaturen der atiuo- 
Bphärischen Luft von t,,, ::r — 20" bis +30° uud der abgehenden Luft 
von t^^^S" bis 40°. 

Für die Tabelle 68 wurde die zum Verdunsten vom 1 kg 
Wasser erforderliche Wärme, vielleicht etwaa knapp, zu 600 Kalorien 
angenommen. Ferner ist ihr die Annahme zu Grunde gelegt, dass 
die atmosphärische Luft bei ihrer jeweiligen Temperatur mit Wasser 
ganz gesättigt sei, dass sie aber die Kühlanlage bei Temperaturen 
von 5-40'' nur % gesättigt verläast. Die Werthe von d„ und d^ 
die den Wassergehalt in 1 kg Luft angeben, wurden aus den Tabellen 
I uud III des oben genannten Buches entnommen. 

Die Tabelle 68 zeigt in den Zeilen 1, wieviel Wärmeeinheiten 
1 kg Luft durch eigene Erwärmung aus dem Wasser aufnimmt 
[— 0,2375 (t,, — t,J] und in den Zeilen 2, wieviel Kalorien dasselbe 
kg Luft durch theilweise Verdunstung des Wassers diesem entzieht 
[^(d^ — d.) (600— 1„„)]. Die Summe dieser büiden Zeilen würde 
dann lehren, wieviel Kalorien 1 kg Luft im Ganzen dem Wasser 
entiührt. 

Die Zeilen 3 geben das Verhältnisa der Wärmeaufnahme durch 
Lufterwärraung zu derjenigen durch Verdunstung. 

Die vierten Zeilen nennen das erforderliche Luftgewicht L, 
um dem Wasser 1000 Kalorien abzunehmen. 

Beispiel. Berührt lüe Luft das Wasser mit 0° und verlässt wie 
es mit 30°, so ist das Verhältniss der durch eigene Erwörmung zu 
der durch Verdunstung entzogenen Wanne nach Spalte 7. Zeile 3 
= 0,637 : 0,473. 

Hollen I Ganzen 1000 Kalorien abgeführt werden, so muss die 
Luft daion durch eigene Erwännnng: Cj = 1000 ■ 0,527 = 537 WE, 
durcl "Verdunstung C, = 1000- 0,473 = 473 WE auftiehmen. 
ist na<l ( leichung (233J: 



ll 
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Tabelle 68. 
Wärtneaurnahme von 1 Kilo Lnft dnrch eigene Erwärmung C^ und 
Venlunstung 0,. Welclier Theil der ganzen Wärmeauüiahme ilurch 

C, 



Keturhieht. ErfoMlerliches Lufl^wicht L und Volamen V„, 

WasHerveriiunetutuf fllr je 1000 Kai. '\\'äriiieenti!iehuug. 

Bei Temperaturen der atmospliftriaelien g&at gesättigten I.uft von 

-[-30°, uml Temperaturen der ahgeheudeii'/iBeBattiglen Luft Ton 5 







(t|.— W 0,2375 = 
(d.-d,) (MÜ-t.) = 
durch Erwärmung 

„ Verdunstung 
Luftgewicht . . L = 
Luftvolumeo . Vj^ = 
Wasser verdunstet kg 
(»£0— t J 0.3375 = 
(d,-d^ (640-t,) = 
durch Erwärmung 

„ Verdunstung 
Luftgewicht . . L = 
Luftvolunien . V(, = 
Wasser verdunstet kg 
(tiB-t«) 0.S375 = 
(d,-d.) (6«-t,) = 
durch Erwärmung 
VerdunHtung 
Luilgewicht . . L ^ 
Luftvolumeu . V^, = 
Wasser verdunstet 1^ 
{t„— 1„) 0,237 = 
ld«-d,J (640-t^} = 
durch Erwärmung 
Verdunstung 
Luftgewioht . . L =i 
Luftvolumen . V^, = 
Wasser verdunstet kg 
{t,.— 1(,) 0,2875 = 
(d, - d,) (640 — t,) = 
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Temperatur der abgelieudeu Luft t,. 


' 


t» 




5* [I0'|l5° 80''|S5''i30'> 35°i40« 


3 





durch Erwftnnnng 


0,880 


0,675 


0,586|0,527;0,475 0,4180,374 0,336 






„ Verdunstung 


0,120 


0,325 


0,414 0,473 0,525l0,582;0,626 0,664 


4 




Luftgewiilif . . L = 


746 


284 


165 j 111 1 81 60 1 45 35,5 


5 




Luftyolumen . V„ = 


581 


221 


128,586,5 73 46,7 dTi '27,6 


6 




Waaeer verdunstet kg 


0,202 


0,540 


0,6ö0 0,794,0, 786|O.9981,(H0jl,108 


1 


5 


(t(.- 1«) 0^75 = 


— 


1,187 


2,37 3,57 4,75 |5,94 17,125 8,30 


2 




(d, — d.) (640-tJ = 


— 


0,100 


1,53 3,30 5,5ö ;ö,M 12,9o!i7,70 


3 




durch Ervvilninmg 


— 


0,885 


0,608 0,jie 0,458*0,400 OjaW 0,319 






„ Verduiü'tiiug 


— 


0,115 


0,3»2 0,482,0,541 |0,600.0,6J4|0,681 


4 




Luftgewiclit . . L = 


— 
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145 9» 67 50 38 
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Liiftvoliimen . V„ = 




000 
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116 1 80 54 ! 40 :)0,5 


6 




Wasser verdunstet kg 


— 


0,180 
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0,7970,745 0,998' 1 ,073, 1,123 


1 
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(t„-t„)0^75 = 


— 


— 


1,187 


2,37 !3,57 '4,75 ;5,iM j7,13 
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(d.-d^(640-t^) = 


— 


— 


0,21 


1,97 ;4.25 :7,6« !ll,521Ü,44 
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durch Krwärniung 


— 


— 


0,854 


0,546 0,457;0,382]0,340'0.325 






„ VenlHUSlung 


— 


— 


0,1400,4.54'0>j:VO,618'0,ti«fl 0.675 


4 




LuftgBfticlit . . L = 


— 


— 


720 ! 230 1 12« 1 80 


57 :44,4 


5 




Luftvohimen . V„ = 






;m |l80,5|104,5| Iß 


46,2 j :-t6 







Wasser verdunstet kg 


— 




0,259 0,751),0,91 6; 1.024 


l,100jl.21ß 


1 


15 


(t«-W 0,8375 = 


— 




— 


1,18 |2,37 3,57 


4,75 5,94 


2 




(d.-dj(640-t,) = 


— 


- 


— 


0,12 ;2,4 |6,72 


9,72 14,58 


3 




durch Erwärmung 


— 




— 


0,902 


0,4050,317,0,3280,290 






„ VeniuuBtung 


— 


— 


— 


0,098 


0,5ft-.0,653'0,(i72 0.710 


i 




Liift^ewicht . . L = 


— 


— 


— 


76.5 


208 1 97 fiO 1 49 


5 




I.uft Volumen . V,, ^ 


— 


— 


— 


635 


172,6 80,5 '37,3 |40,6 


6 




Wasser verihmstf t kg 


— 


— 


— ■ 


0,153 


0,8:l2'0,9f«j 1-1 101,101 


1 


20 


(t,.-t.,) 0.8375 = 


— 


— 


— 


— 


l,ia7-',37 |3,57 ]4,75 


a 




(d,-d,)(e40-t„) = 


— 


— 


— 


— 


— 


3,42 7,32 12,18 


3 




durch Krwaruiuut; 
„ VerdunHtuuf; 


_ 


:: 


~ 


r 


_ 


0,400 O,327|0,281 
0,.-)fll 0,073 0,719 


4 




Luftgewicht . . L = 












1T2 90 ! 59 


5 




Luftvolumeu . V„ = 


— 


— 


— 


— 


— 


146 76,5 I 50 


6 




"Wasser verdunstet kg 


— 


— 


— 


— 


- 0,980:i,008j 1,102 


1 


25 


(t..-t«) 0,8376 = 


— 


— 


— 


— 


— 1,18 2,3753,37 


e 




(d.-d,) (MO-tw) = 


— 


— 


— 


— 


— io,18 4,08 .8,98 


3 




durch Env-äniiunv; 






— . — 1 — ;0,86O,0,;i.m 0,284 








— 


— 


— 1 — 


" ,0,131 ;0,6H|0,710 


5 




Luflgewicht . . L = 
Lnftvolumen . V^, = 


~ 


~ 


— 


z 


730 150 80 
(!31 135 l0fl,2 


6 






— 


— 




~ 


— 


0,21!) 


1,0011.102 



\ 



i'^ 




Temperatur der a 


bgehendeu Luft li, 

85« acjas'!«' 




'i.-t*. 0.2574 = 

-ä,-d, 6*0-1,1 = 
i=rvii Eiwinnnug 

LcfatwiAx . . L = 

»"*9a*T vienioDiMt kg 


1 


_ 


\ 


\ 


5 


- 


I.IST 

— 


2,37 
4,6e 

0,«58 
1« 
130 

1,09S 



C^ = L . O-SSTS (i„ — W = L ■ 0,8Sra (80 — 0) = 587 WE 
■^i ,Uh« öjä dun eriofderiicbe Loftgewicht {Tab. 68, Sp. 7, Zeile 1): | 

|Z=r Probe: Die«# 111 kg Luft kOnneB, wenn die Luft bei 0° 
^*:j u=-. V: Ä)* nur •, ^««Uiigt irt, thatettchlich die ihr zur Ver- 
:,:e*;-,;=^ iri^nxitbelea C, = 1000 ■ 0,478 = 473 Kalorien auätebmen, 
:*r^ ::s.-h Tal>#41e I Siehe: Trocknen mit Lnft) ist das von 1 Kilo 
■.v.^ -.:=:er ■i:e:wn ruistluden aafiiehmtmre Waesei^^ewicbt gleich 
■:. — i^ = 0.01103 - 0.00387 = 0,00716 kg, daher sai^en 111 Kilo: 

111 .d, — iV = 0,79476 Kilo Wasser auf, 
» . j-.: z*»h "jL^rer Änn*lia»eV = 0,79476 ■ 600 = 476,8 = C, Kalorien 

A-.-.f den Zeilen ö kann man das Votamen Y, des Luftgevricbte 
I. r^: d«r Aossentemperatnr t„ ablesen. 

D:<3 LnftTclnmen ergiebt sich, wenn das Lnftgewicht L durch 
i» au; Tabelle I. Spalte d (,Siebe: Trocknen mit Lnft) ersichtliche 
•.iewicht Ton I ebm trockener Lnft bei der Torli^enden Temperatur 
diviürt wird. 

t<ei obigem BdsnM nehmen 111 kg Luft von 0° den Raum voo 

Die Z^eD 6 geben dann noch das Dampfgewicht an, 
»■*.i.'he* durvh das gefundene Lnftgewicht L ans dem Wasser ver- 
dunstet wird, das abo bei KOUanlagen etwa als Verlust zu betrachteu 
irt. jwltend för 1000 Kalorien Gesammt-Wärmeentziehung und bei 
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der Annahme, dass die Aussenloft ganz, die Ablaft '/^~ mit Wasser 
gesättigt sei. 

Es wird oft vorkommen, dass die Aussenluft nicht ganz, die 
abgehende Luft mehr als \ gesSttigt ist. In diesen Fällen nimmt 
1 kg derselben mehr Wasser auf, als wir den Tabellen zu Grunde 
legten. Davon ist dann die Folge, dass zur Wasserkühlung 
weniger Luft verbraucht, dagegen mehr Wasser verdunstet wird. 

In vielen Fällen wird -77: bis -k^ des zu kühlenden Wassers von 

4U 00 

der Luft entführt. 

Um die Tabelle 68 zu gebrauchen, muss man zuerst aus- 
rechnen, wieviel Kalorien dem heissen, zu kühlenden Wasser in 
1 Stunde entzogen werden müssen, und dann giebt siie die Luft- 
gewichte , Luftvolumina und die Wasserverdunstung fiir . je 1000 
Kalorien an. 

Nun ist noch die Wasseroberfläche zu bestimmen, die von 
der Luft bestrichen werden muss, um die gewünschte Abkühlung 
zu erzielen. 

Ist Cf die dem Wasser durch Lufterwärmung — nicht durch 
Verdunstung — zu entziehende Wärme, seine Oberfläche in 
Quadratmetern, Z]^ die Kühlzeit in Stunden, ^„^ die mittlere 
Temperatur-Differenz zwischen Wasser und Luft, k^ der Transmissions- 
Koefflcient, v^ die Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde, mit der 
die Luft über das Wasser streicht, so ist wie bekannt: 

C^ = Zh . . k^ . ^„ (236) 

und die für Kühlung durch Luft erforderliche Wasseroberfläche: 

"=ir^ '^"' 

Für Gradirwerke, in denen reichlich Tropfenbildung stattfindet, 
gelte der Transmissions-Koefficient : 

k, = 2 + 18 V^. 
Für glatte berieselte Flächen: 

k, = 2 + l2V^ (238) 

Für ganz ruhendes Wasser wird ein kleineres k^ gelten müssen, 
nämlich: 

kt = 2 + ioV^. . . . . . (38») 

21* 



XXII. Kohlen der Flftssigkei 

Die Luftgepöhwindigkeit v, in dei- Atmosphäre ist 
veränderlich und kann bis 40 m betragen, aber, auch wenn keiD 
"Wind herrscht, ist sie inetst^ns noch etwa 1,5 bis 2 ra, man wird 
daher dieae Zahl der Berechnung zu Gruude legen. In küDatlicheD, 
kaminartigen Kühlwerken, io denen die Luft durch ihre Erwärmtug 



i; wenn sie aber mit Venti- 

Bo kann ihre Geschwindigkeit 

a. Die künstliche Bewegung 

iat nicht billig und wird 



aufsteigt, bewegt sie sich mit etwa 3 t 
latoren durch die Kamine geblasen wird, 
frei gewählt werden und sei dann 6 — 19 
der erforderlichen grossen Luftniengei 
daher selten angewandt. 

Die frische Ventil atorluft wird man natürlich unten eintreten 
lassen, um Oegeustremwirkung zu erreichen. 

Die mittlereTemperatur-DiffereuK 3,0 ist nach Abschnitt I, 
Tabelle 1 xu bestimmen. 

Wie aus den dritten Zeilen der Tab 
die durch Lufterwärmung dem "Wasser xa entziehende, im Verhältniss 
zu der ganzen abzugebenden Wärme unter der Voraussetzung, daas 
die atmosphärische Luft den Apparat gesättigt betritt und ' 
gesättigt verläast, am kleinsten, wenn sich die Luft an dem Wssie^ 
um etwa 15° erwärmt. 

Ist die atmoHph arische Luft kalt, so wird auch die abgehei 
Luft kühl sein, und die Temperatur -Differenz zwischen Luft und 
Wasser ist dann gross. Ist hingegen die atmosphärische Luft wann, 
so tritt sie noch wärmer aus, und die mittlere Temperatur-Differens 
ist dann viel- geringer. -Wie die Tabelle 68 lehrt, kann die Luft 
im ersten Fall mehr Wärme durch eigene Erwärmung, im zweite« 
Fall mehr durch Darapfbildung aufnehmen. 

Der Luftverhrauch iat am geringsten, wenn sie recht kalt ei 
und recht warm austritt. Die erforderliche Wasseroberfläche : 
am kleinsten, wenn unbegrenzte Luftmassen über sie streichen. Soll 
die Luft in einem bestimmten Fall zu jeder Zeit die gleiche Tem< 
peratur- Erhöhung erfahren, so erfordert hei gleichen Was 
temperaturen niedrige Lufttemperatur mehr Luft und kleinen 
Oberfläche. 

Naturgemäas erwärmt sich ursprüngHcb kalte Luft i 
Grrade als ursprünglich warme, daher ist der Luftverbrauch ungefähr 
konstant, aber von derselben OberSäche nimmt die erstere 
Wärme ab. -Ceteris paribus, kühlt kalte Luft besser als warme. 
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Beispiel« Es seien in z^ =^ 1 Stunde lOOOO kg Wasser von 40° auf 
22° zu kühlen, wozu ihm C^ = 10000 • (40 — 22) = 180000 Kalorien 
zu entziehen sind. Die Luft bewege sich mit 2 m. Sie habe eininal 
0® und erwärme sich auf 25°, ein anderes Mal habe sie 20° und 
erwärme sich, auf 35°,- dann ist die -Temperatur -Differenz zwischen 
Luft und Wasser: 

1. Für Lufterwärmung von 0° auf 25°: 

oben *a = ^" — 25° ='15°^ unten *« =^82° — 0° = 23°. ^ 

Im Mittel nach Tabelle 1: /we|lH = 0,682 .ist] ; 

^„ = 0,44 -80*= 9,68» ' '■ . 

2. Für Lufterwärmung vÖn 20° auf 35° ist die Temperatur-Differenz: 
oben ^a = 40° — 35° = 5°, imten «•« = 22° — 20° = 2°. r 

Im Mittel'nach Tabelle 1: (weil — = 0,4 ist J 

.V *i„ = 0,658 • 5 =^ 3,39°. 



j-s;. 



. -Im. -ersten F9II sind nach Tabelle 68 durch. Lufter>YärmuDg 
0,475 von <^er-> Q-esammtwärme zu entziehen: C^ = 180000*0,475 
= 85500 "^i;, Viä zw^eiten Fall: C^ = 180000 • 0,327 = 58860 WE. 

]^,^j^t also, bei •]^«A1' eintretender Luft die erforderliche Wass^rr/ 
obei^äche im Gradirwerk: , ; - ' 

== ?^^52 ^ 800 qm, 

(2 + 18 V2) 9,68 • -^ ^ '' 

« 

bei warm eintretender Luft: 

r^ 58860 ,^ -QA 

= — — r-^ — == 730 qm. 

<2 + 18 V2).3,39 



(' 



Das notbwendiglB Luftgewicht ist im 1. Fall: 

im 2. Fall: i .; 

^ = 6.2375?- 2Q) = l^^OO kg (d. i= 143^0 cbm). 

Die Oberfläche des der Luft dargebcitenenWasseris müsS möglichst 
oft und schnell wechseln, denn nach denselben Gesetzen, pftoh denen 
die Wärme nur langsam in den unbiewegten Wasserkörper eindringt 
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eti erste Ober^| 
lehr langsam ■ 



(Abschnitt, XX, 8, Tabelle 46), indem sie zwar die äoetierBte 
fläche in geringer Tiefe schneit erwärmt, dann aber sehr langsam 
das Innere betritt, geht auch, wenn es erlaubt ist, diesen Ausdruck 
zu gebrauchen, die Kälte in den Wasserkörper, Die in der 
Tabelle 50 aufgeführten Zahlen gelten auch für die Temperatur- 
Erniedrigung der Wasserstrahlen, die von Stufe zu Stufe in eine 
kalte Luftströmung fallen. 

Der günstigste Kühlapparat wird also immer ein gradirwerk- 
artiger sein mit möglichst vielen niedrigen Stufen, über die die 
Luft schnell streicht, sei es seitlich, sei es durch einen Kamin nach 
oben gelockt. Die künstliche Beschleunigung der Luftbewegung 
durch Maschinen wird wohl nur in einigen seltenen Fällen vortheil- 
haft sein. 

1000 Liter Wasser, die möglichst fein vertheilt 5 m herabfalli 
bilden etwa 4 — 6 qm Oberfläche, aber diese reicht für ihre Kühlui 
nicht aus, der fehlende Theil wird auf andere Weise, etwa di 
berieselte Flächen hergestellt, die reichlich bemessen werden mÜSBen, 
da sie meistens nicht vollkommen benetzt sind. 

Wir lassen noch einige, in Tabelle 69 zasararaengeatellte Bi 
spiele von oSenen Gradirwerken, durch welche die Luft frei streichen 
kann, folgen. Bei ganz freien Gradirwerken ohne Karoin ist günstiger 
Weise die Temperatur -Difierenz grösser, aber die Luftbewegung 
etwas langsamer, als mit Kamin. 

Beobaehtanff. 1. Durch ein Oradirwerk mit vielen Stufen 
mit nattirlichem Luftzutritt von 3 • 13 = 36 qm Grundfläche, 4800 n 
Höhe, 382,6 qm berieselter Holzfläche wurden stündlich 23 800 Litfl 
Wasser von 50' auf 80° gekülilt, als die Luft mit 2,S° eintrat, und a 
verschiedenen Stellen mit S.Ö", 14.5°, 20^' »lizog. Dem Wasser w 
C^ = 88800 - (60 — 30) = 684000 WE zu entziehen. 
1 kg geattttlgte Luft von 2,5" tann 0,0046 kg Wasser enthalten 
1 ,. „ „ >, 8,5" „ 0,0069 „ 

1 .. ,. » .. 14^° .. 0,0107 „ 

l ,. I. ., ,. 20,5° „ 0,0153 „ 

Das Mittel der drei letzten Zahlen ist: 0,01096 kg. 
Ist die von dem Gradirwerk abgehende Luft nur 80% gesättigt 
80 enthält l kg derselben: 0,01096 • 0,8 = 0,008768 kg Wasser. 

1 kg Luft nimmt also durch Verdunstung auf: 0,008768 — 0,004fl 
= 0,00416 kg Dampf = 2,496 WE. 
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Die Luft erw'ärmt sich im Durchschnitt von 2,5° auf 18,5**, d. h. 
um 10^ folglich nimmt 1 kg Luft durch Erwärmung 10-0,8375 
= 8,375 Kalorien auf. 

1 kg Luft nimmt also zusammen auf: 8,496 + 8,375 = 4,871 WE. 

Von der gesammten, dem Wasser zu entziehenden Wärme nimmt 
folglich die Luft auf: 

Durch Verdunstung: ^'^^Vo^^^ = 380438 WE. 

»,o71 

„ Erwärmung: «.»^S- «84000 _ ^^^^^ ^ 

»,o/l 

Die berieselte Oberfläche des Apparates war = 388,5 qm 
Die unterwärts benetzte Oberfläche geschätzt = 60,0 „ 
Die Oberfläche der fallenden Tropfen war 

ca. 6 qm pro 1000 Liter, d. h. = 6 • 88,8 =136 

zusammen O = 518,5 qm 

Die Temperatur -Differenz im Mittel war 87°, daher ergiebt sich 
der Transmissions-Koefficient: 

k - ^ - ^^^568 _ 
'~ O' ^m ~ 518,5 • 87 ~ '^* 

Das zur Abkühlung erforderliche Luftgewicht ist: 

1^3600 
Das Volumen: V^ = \ = 100000 cbm, d. h. 88 cbm pro 

1,47 

Sekunde. Wenn die Luft schräg auf den Apparat traf, so war die 

Geschwindigkeit etwa 1,8 m, und das berechnete k^ ist: 

k/= 8 + 18 Vi^ = 88. 

3. Ein Kaminkühler mit 18 Platten 1500 • 4800 von zusammen 
259 qm Rieselfläche ohne Stufen kühlte stündlich 18500 Liter Wasser 
von 39° auf 22° durch 44000 cbm Luft, die von einem Ventilator 
(1100 mm Durchmesser, 300 Touren) mit 12,5" eingeblasen, mit 18,8° 
oben austrat. Sie war ursprünglich 67% gesättigt. 

Dem Wasser sind zu entziehen: 

C,^ = 18500 (39 - 88) = 314500 WE. 

1 kg Luft von 18,5° enthält ganz gesättigt 0,00986 kg AVasser 
1 „ „ ,, 18,5° „ 67,5% „ 0,0062048 „ „ 
1 „ „ „ 18,8° „ ganz ,. 0,0140 

1 kg Luft nimmt also durch Verdunstung auf: 
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0,014 — 0,0068048 = 0,0078 kg Wasser = 4,68 WE. 
1 kg Luft nimmt durch Erwärmung von 18,5' auf 18,8° auf: 

6,3 • 0,8375 = 1,496 WE 
zusammen = 6,176 WE 
Es wurden demnach von der gesammten Luft aufgenommen: 

Durch Verdunstung: ^'^'f^^^^ = 838307 WE. 

D,17o 

^ , 1,496-314500 „^^^^ 
„ Erwärmung: -^ — ^-^^^ = 76193 ,. 

Die Luflgeschwindigkeit war 3,8 m pro Sekunde, die Temperatur- 
Differenz 14°, folglich der Transmissions-Koefficient : 

^' - H . <►„ " 859 . 14 ~ "^"^'^ 
Der berechnete Transmissions-Koefficient ist: 

kj = 8 + 18 \Sfi = 24. 

H. Die Kühlung der Luft durch Wasser. 

Die atmosphärische Luft enthält stets mehr oder weniger 
Feuchtigkeit in Form von Dampf. Das Maximum des Dampf- 
gehaltes von 1 cbm Luft ist gleich dem Gewicht von 1 cbm ge- 
sättigtem Dampf von der Temperatur der Luft. Wird recht dampf- 
baltige Luft stark abgekühlt, so gelangt sie meistens in einen Zustand, 
in dem sie nur ein geringeres Dampfgewicht enthalten kann, und 
folglich muss der überschüssige Dampf ausgeschieden, d. h. konden- 
sirt werden.*) 

Soll also ein gewisses Luftvolumen in bestimmter Zeit künstlich 
abgekühlt . werden , so muss man ihm so viel Wärme entziehen, als 
nöthig ist: 

1. zur Kühlung der trockenen Luft an sich, 

2. zur Kondensation des Dampfes, der ausgeschieden werden muss. 

Bedeutet: L = das abzukühlende Luftgewicht, 

a^ = ihre specifische Wärme = 0,2375, 
i^^ = ihre Temperatur vor der Abkühlung (am Anfang), 
t/e = »» r nach „ „ (am Ende), 



*) lieber den Dampfgehalt der Luft bei verschiedenen Temperaturen 
siehe „das Trocknen mit Luft und Dampf Julius Springer, Berlin 1898. 
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d. = das Dampfgewicht in 1 kg Lnft vor der Abküblong, 

<la^ n H KU* »<^ T> n 

=5 die Oesammtwiime in 1 kg Dampf, 
Bo ist die der Luft tut Abkfihlnng von t„ auf t„ zu entziehende 
Wärmemenge: 

C = L ff, (t,. — t J + L (d. - d.) (c — t,J 

In der atmoaphlriaclien Lnft befinden sieh Belten mehr, als 
dö'o ihres grösertmöglichen Dampfgebaltea , maiBteus eriieblich 
weniger. Auch wenn man feachte Luft stark «bk&hlt, derart, dasa 
sie Wasser ausscheidet, bleibt ne nicht damit gesättigt. 

Nehmen wir an, dass die atroosphäriiohe Lnft 80% Wasaer- 
dampf enthalte, nnd femer, daaa ihre Hittignng aneh nach Ahkühlang 
nm gewisse Orade SO^/g betrage, so ei^ebt die eben genannte 
Oieichuag die znr Abkühlung von 100 cbm Lnft nöUiige Wärme- 
menge in folgender Zusammenstellnng: 



il 


1, 
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Koblen der Luft durch Wasser. 
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Tabelle 69b. 
Temperatur -Differenieii tfai, Küblwaaserverbrftuch W und erforderliclie 
Oberfläche H^ dea schnell bewegten Wasae™ um stöndlkli 100 cbm Luft 
die mit v, =» 1 m Geachw. etrömt von 30° bis 10° auf 85° bis 5" zo kühlen. 
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let die Geschwindigkeit der Luft grösser als 1 m pro Sekunde 

namüch: | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |6 m, 
so erhält man die nur stündlichen Kühlung von 100 cbm Luft erforder- 
liche schnell bewegte direkt berührte Kühlwasser-OberflÄche Il|, durch 
Multiplikation der oben genannten mit: | 1 | 0,73| 0,60| 0,53| 0,4810,44, 
Wenn die Luft an gekühlter Metallfläche vorbeietreicht, so erhält 
man deren erforderliche Oberfläche durch Multiplikation der oben 
genannten Flachen H^ mit: | i,00| l,0ö| l,04| 0,90| 0,e2| 0,75 
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Die Menge des erforderlichen Kühlwassers W hängt von 
seiner Anfangs- und Endtemperatur ab (t^^ und tj. 
Sie ist: 

t, - 1. 

Die Kühlfläche für die Abkühlung bestimmter Luftmengen 
ergiebt sich aus der bekannten Gleichung: 

Der Wärme-Transmissions-Koefficient k^ darf in dieser 
Gleichung angenommen werden: 

1. Wenn die Kühlfläche aus Metallwänden besteht: 

k, = 2 + 10 V^' 

2. Wenn die Kühlfläche aus bewegter, schnell wechselnder 
Wasser-Oberfläche, Strahlen, Tropfen, besteht: 

k^ = 2 + 18 V^ 

Die mittlere Temperatur -Differenz ergiebt sich aus den 
Anfangs- und Endtemperatur- Differenzen zwischen Lufl und Kühl- 
wasser, und muss in bekannter Weise für jeden Fall nach dem in 
Abschnitt I, Tab. 1 Mitgetheilten bestimmt werden. 
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XXIII. Von dem Volumen, welches die Luftpumpen aus den 

Kondensatoren absaugen müssen. 

A. Allgemeines. 

In diesem Abschnitt soll festgestellt werden ^ welches Volumen 
von Gas und Dampf die Luftpumpe in jedem Fall aus dem Konden- 
sator abführen muss, woraus sich dann ihre Abmessungen ergeben. 

Die Luft und die unkondensirbaren Gase, welche in den Konden- 
sator geführt werden, stammen: 

1. aus der zu verdampfenden Flüssigkeit, 

2. aus dem Kühl- oder Einspritzwasser, 

3. aus den selten ganz fehlenden Undichtigkeiten der Apparate 
und Rohre. 

Welche Luft menge jede dieser Luft quellen einzeln in den 
Kondensator liefert, ist selten im speciellen Fall zu ergründen; man 
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moss sich also aach hier mit einer aDgeDäherien Schätzung der ans 
allen drei Quellen gemeinsam zugeföhrten, und nachher wieder abzu* 
führenden Luftmenge begnfigen. Man pflegt diese ganze Luftmenge 
in Theilen des Einspritzwassers auszudrücken. Obgleich einige 
Beziehungen zwischen der Menge des Kühlwassers und derjenigen 
der abzusaugenden Luft bestehen, so ist doch gewiss die Menge 
der Luft nicht direkt der Kühlwassermenge proportional. Wenn 
wir dennoch dctm Folgenden, wie es meistens geschieht, eine 
solche . Proportionalität zu Grunde legen, so thun wir es, weil 
sich eigentlich nur auf diese Weise eine Basis für diese Be- 
trachtungen finden lässt. Es wird ja unbenommen bleiben, für 
besondere Umstände die hier genannten Annahmen zu verändern 
oder zu speeialisiren« . 

Wenn man an den Beichthum an Kohlensäure (97 % [Volumen] 
bei 17<>), schwefeliger Säure (15200<^/o bei U% Schwefelwasserstoff 
(326% bei 14,6 •), Ammoniak (73700% bei 14,14 ») denkt, den 
kaltes Wasser besitzen kann, so wird man annehmen müssen, dass 
auch die zur Kondensation benutzten Einspritzwasser oft sehr 
erhebliche Mengen von Oasen enthalten werden. 

Dagegen pflegt man (nach Bobert Bansen, Gasometrische 
Methoden, 1857) anzuführen, dass die Tagewasser und auch die 
meisten Brunnen etwa 2,5 Yolumen-Procent atmosphärische Luft 
enthalten. Uns sind Brunnen bekannt, deren Wasser bis zu 
12 Yolumen-Procent Gas führen. 

Die zu verdampfenden Flüssigkeiten haben gleichfalls sehr ver- 
schiedenen, oft erheblichen Gehalt an Gasen, besonders Ammoniak. 
Hier mögen auch 2,5 % als Durchschnitt gelten. 

Endlich ist die ündichtheit der Apparate und Bohre zu 
berücksichtigen. Die durch mangelhafte Dichtungen, gespaltene 
Gläser, defekte Metällverbindungen eintretende Luftmenge nehmen 
wir gleich 10 Volumen-Pro cent des verwendeten Kühlwassers an. 

So entsteht eine Luftzuführung in den Kondensator von 2,5 
-|- 2,5 + 10 =? Vplumen-Procent des Kühlwassers. Der Sicherheit 
wegen und um ausser der Luft die etwaigen Gase im Kühlwasser 
zu berücksichtigen, vergrössern wir diese Zahl noch und deuken 
uns, dass in den. Kondensator ca. 20 Yolumen-Procent des Kühl- 
wassers an unkondensirbaren Gasen geführt werden, d. h., dass für 
1000 Liter Kühlwasser 200 Liter Luft (und andere Gase) in den 
Kondensator treten. 
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Da 1 cbm Luft unter atmosphärischem Druck bei 0® = 1^94 kg 
und bei 15<> = 1,2266 kg wiegt, so wiegen 200 Liter Luft ca. 0,25 kg; 
daher legen wir unserer folgenden Rechnung die Annahme~zu Gründe, 
dass für je 1000 Liter Kühlwasser 0,25 kg Lnfb in den Kondensator 
geführt und abgesaugt werden müssen. 

Wir kennen aus der Gleichung (171)1^ = ^ und ans 

der Tabelle 41 die in jedem Fall erforderliche Kühlwassermeng« 
und hieraus ist sogleich, auf Grund der oben begründeten, zwar 
etwas willkürlichen, aber wohl hinreichenden Annahme über den 
Lufteintritt, das aus dem Kondensator abzusaugende Luftgewicht 
bekannt. 

Nun müssen wir die sogenannten nassen »und trockenen Luft« 
pumpen gesondert betrachten. ^ 

B. Das bei nasser Einspritzkondensatiofi abzusaugende 

Luftvolumen. 

Unter einer nassen Luftpumpe versteht man eine solche, die mit 
der Luft auch das gesammte Wasser aus dem Kondensator in sich 
aufnimmt und fortschafft. 

Die aus dem Kondensator zu entfernende Luft ist allemal mit 
Dampf gemischt, dessen Temperatur gleich derjenigen der Luft ist. 
Die gemeinsame Temperatur der Luft und des Dampfes hängt ab 
von der des Wassers, mit dem sie zuletzt in Berührung waren. Bei 
nassen Kondensatoren bleibt das Luft- und Damp^emisch mit dem 
ganzen abzusaugenden warmen Wasser, das entstanden ist aus dem 
kalten Einspritzwasser und dem kondensirten Dampf, zusammen und 
geht mit ihm in die Pumpe, hat also auch nahezu die Wasser- 
temperatur; bei dem Gegenstrom-Kondensator war die Luft zuletzt 
mit dem kalten, eben eintretenden Einspritzwasser in Verbindung 
und geht also kalt in die Luftpumpe. 

Man kann es so einrichten, dass die Luftpumpe aus einem 
nassen Kondensator das warme Wasser unten und die Luft, die 
dann (weil mit dem Einspritzwasser zuletzt in Berührung) kälter 
ist, oben absaugt. Die kalte Luft trifft aber in der Pumpe mit 
dem warmen Wasser zusammen und wird sowohl durch die Berührung 
mit diesem, da ihr Gewicht gegenüber dem des Wassers sehr gering 
ist, als auch durch die aus dem warmen Wasser steigenden Dämpfe 
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schnell erwärmt. Der schliessliche Zustand zwischen Luft und Dampf 
ist also auch in diesem Fall d^m Üblichen, in dem Luft und Wasser 
zusammen abgesaugt worden, ganz ähnlich, wenn nicht ihm ganz 
gleich. Der Dampf, mit dem die Luft gemischt ist, hat bei nassen 
Kondensatoren stets die Temperatur des Ablauf wassers und folglich 
die dadurch bedingte Spannung, die um so höher ist, je wärmer das 
Wasser abfliesst. Die Spannung der Luft (also deren Gewicht pro 
1 cbm), welche die des Dampfes zur Gesammtspannung ergänzt, 
ist um so grösser, je kälter das Wasser von der Pampe abgesaugt 
wird. 

Das Volumen der Luft hängt ab von ihrer Spannung (die also 
immer nur ein Theil der Gesammtspannung im Kondensator ist) 
und Ton ihrer Temperatur und kann bestimmt werden wie dies im 
Abschnitt XX. 9. und in Tabelle 47 geschehen ist. 

Es sei: 

W = Gewicht des Einspritzwassers, 
L = Gewicht der Luft in kg. Nach unserer Annahme ist: 

W . 0,25 
^ = ^ööö-^8 (240) 

y^Q = das Volumen der Luft in cbm, welches aus dem nassen — 
V^iaus dem trocken — V^o^^s dem Oberflächen-Konden- 
sator abzusaugen ist, 
a^ = das Volumen von 1 kg Luft in Litern, 
Yi = das Gewicht von 1 cbm Luft in kg, 
p = der Druck der Atmosphäre in kg pro qm = 10336 kg, 
t« = die Temperatur des Ablaufwassers, 
a = der Ausdehnungs-Koefficient der Luft = 0,003665, 
b = der Druck der Luft im Kondensator in mm Queck- 
silbersäule, 

T = die absolute Temperatur, T = - + t. = 273 + t.. 

Nach dem Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz ist: ^^ = R 
einer Konstanten, die für Luft = 29,27 beträgt. 
Daher hat 1 kg Luft das Volumen 

a, = ^^ + *'■ • 29,87 (241) 
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und L kg Luft haben das Volumen 

V« = ii^?i±^ 29,87 .... (242) 

Für einen Druck, der in mm Quecksilber gemessen den Theil 
;^^ der Atmosphäre beträgt, ist das Volumen von L kg Luft: 

V„ = -Ll^^±i^89,«.^ .... (243) 
oder die Zablenwerthe ausgerechnet: 
V '^V • ^'25 (273 + 1.) 29,27 • 760 W • (273 + 1.) ^ ,„^ .« . ., 

^ " = -lööö — T-b = b S,385(244) 

Bei jeder Verdampfanlage ist das in den Kondensator geführte 
Dampfgewicht, welches gleich ist dem vom Apparat zu verdampfenden 
Wassergewicht, gegeben. 

Das Gewicht des Einspritzwassers W folgt hieraus nach 
Gleichung (171) und Tabelle 41, wenn seine Anfangs- und End- 
temperatur ig^ und te bekannt sind. Beide Temperaturen können 
unter Umständen gegeben sein, müssen aber unter anderen nach 
Beurtheilüng des Falles angenommen werden. Aus dem Gewicht des 
Einspritzwassers folgt nach unserer Annahme das Gewicht der in den 
Kondensator geführten Luftmenge. 

Die zu erstrebende Luftleere, das Vakuum oder was dasselbe 
ist, der absolute Druck im Kondensator, kann meistens frei gewählt 
werden. Man wird natürlich ein möglichst hohes Vakuum, d. h. 
einen möglichst geringen Druck zu erreichen suchen. 

Aus dem bekannten Luftgewicht und dem festgesetzten Vakuum 
ergiebt sich nach Gleichung (195) — Tabelle 47 sogleich das ab- 
zusaugende Luftvolumen. 

Beispiel. Zur Kondensation von 100 kg Dampf steht Wasser 
von ta == 10° zur Verfügung, das mit t© = 40° abfliessen soll. Das 
Vakuum soll 680 mm betragen, d. h. der absolute Druck soll 760 — 680 
^--. 80 mm sein. Nach Abschnitt XX. 2 Tabelle 41 ist dann die Ein- 
Hpritzwassermenge W = 1937 kg, die Spannung des Dampfes ist bei 40° 
"-- 54,9 mm und da die Gesammtspannung = 80 mm beträgt, so ist die. 
Spannung der Luft b = 80 — 54,9 = 25,1 mm. Hiermit sind alle fiir 
die Ausrechnung der Gleichungen nöthigen Zahlen gegeben. 

Das Luftgewicht ist L = ^^^l^'^^ = 0,484 kg 

(Fortsetzung: Seite 344.) 
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Tabelle 70. 
Ktililwat^äerbedarf and «brasangende LuftrolumeD in Litern fDr 100 kg 
WoaserA-erdanipfung Ijei Luftleeren von 600 bis 710 mm, Kahlwasser- 
Anfangs Temperaturen von t, = 5» biB 80* un-l End Teiu|ieraluren von 
t- 10" bis 50» fOr UM« Einaprit» KoudcTiea örtn. 







ll 


Daiupf- 


Kahl« 


as«er- 


w 


Lilft- 


i 
1 


if 


ll 


An- 


"InT 




? 




1 


> 


-^ X 


^ s. 


U ^ 


Temperalnr 


■r 


1 


J 


^ 


mm 


mm 


"C 





t. 


t. 


kg 


mm 


kK 


Liter 


BOG 


jeo 


81,5 


825 


5 


10 


12300 


150,8 


3,075 


1-2484 
















0100 


147,3 


1,525 


IM5! 






,, 


„ 






■20 


4033 


142,81 


1,00b 


4498 






„ 


„ 


„ 




■25 


3000 


136,45 


0,750 


3541 








„ 






30 


2380 


1-28,4:. 


0,505 


3032 








„ 






BTy 


10G7 


11S,17 


0,4lr> 


2775 










;; 




■to 

4,1 


1671 
1450 


105,1 


0,41H 
0,.^HH 


■mo- 

:mi 










„ 




5ß 


12TÖ 


8d,02 


o,:ßo 


»■284 






l 


" 


" 


10 


■20 
■2.1 

m 

35 
40 
4.1 
.10 
2Ü 
2,1 
30 
3,1 
40 
45 


12-200 
«050 
4000 
2875 
2380 
1050 
1«8« 
1436 

12100 
GOOO 
3960 
2050 
2340 

inxt 

1643 


147,3 
142,81 
l.W,45 
128,45 
118,17 
105,1 
88,81 
08,02 
142,81 
130,45 
128,45 
118,17 
lOi.l 
88,81 
88,02 


3,050 
1,512 
1,000 
0,744 
0,5i)0 
0,488 
0,4-22 
0,360 
3,033 
1,500 
0,002 
0,738 
0,585 
Oi-lSi 
0,411 


12902 
8744 
4721 

3T8Q 

31.^7 * 
3524 
3090 
13527 
7081 
5051 
4182 
3844 
3743- 
4052 






l 


l 




30 


25 
30 
35 

i 

PJD 
35 
40 


12000 
5050 

282.''. 
2320 
IB17 
11900 
SflOO 
3!X)0 


138,45 

118,17 
105,1 

<18|02 
128,45 
118,17 
105,1 


3,000 
1,4S8 
0,083 
0,732 
0,580 
0,47fl 
2,075 
1,475 
0,075 


14163 
7587 
5543 
4700 
4495 ■ 
49-24 

15155 
8319 
0274 



338 



XXIII. Luftyolumen ans Kondensatoren absueaugen. 



Tabelle 70. 
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85,1 


0,730 


5798 ' 


n 


n 


n 


» 


» 


45 


2316 


68,61 


0,579 


5802 


« 


n 


n 


» 


» 


50 


1913 


48,02 


0,478 


6960 
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Tabelle 70. 



5 

s 

'S 
> 


Absolute 
Spannung 


Dampf- 


Kühlwasser- 


W 


Luft- 


Tem- 
peratur 


Gesammt- 
Wärme 


^ End- 
fangs- 

Temperatur 


6 


a 

d 
a 

CO 


O 


a 

o 
> 


mm 


mm 


°C 


c 


t. 


te 


kg 


mm 


kg 


Liter 


620 


140 


58,5 


624 


25 


30 


11880 


108,45 


2,970 


17939 


n 


n 


n 


. »» 




35 


5890 


98,17 


1,473 


9991 


V 


n 


n 


n 




40 


3893 


85,1 


0,973 


7727 


V 


» 


n 


n 




45 


2895 


68,61 


0,724 


7168 • 


n 


» 


1» 


» 




50 


2296 


48,02 


0,574 


8357 


V 


n 


>» 


» 


30 


35 


11780 


98,17 


2,945 


19982 


n 


n 


V 


» 




40 


5840 


85,1 


1,460 


11595 


V 


V 


n 


» 




45 


3860 


68,61 


0,965 


9581* 


n 


n 


n 


» 




50 


2870 


48,02 


0,718 


10447 


n 


V 


» 


n 


35 


40 


11(380 


85,1 


2,920 


23191 


n 


» 


n 


n 




45 


5790 


68,61 


1,448 


14377* 


640 


120 


55 


623 


5 


10 


1-2260 


110,8 


3,062 


16908 


V 


n 


n 


n 




15 


6080 


107,3 


1,520 


8811 


V 


» 


n 


» 




20 


4020 


102,61 


1,005 


6205 


V 


V 


n 


» 




25 


2990 


96,45 


0,748 


5014 


w 


V 


n 


» 




30 


2372 


88,45 


0,593 


4390 


V 


j» 


» 


n 




35 


1900 


78,17 


0,490 


4171* 


V 


V 


>» 


» 




40 


1666 


65,1 


0,417 


4280 


V 


n 


>» 


n 




45 


1445 


48,61 


0,361 


5103 


w 


n 


»» 


» 




50 


1273 


28,02 


0,318 


7956 


w 


"^-^ 


n 


» 


10 


15 


12160 


107,3 


3,040 


17632 


n 


V 


n 


n 




20 


6030 


102,61 


1,508 


9310 


V 


n 


» 


» 




25 


3991 


96,45 


0,998 


6675 


V 


» 


n 


»» 




30 


2965 


88,45 


0,741 


5488 


n 


« 


» 


» 




35 


2352 


78,17 


0,588 


5005* 


T» 


» 


>» 


» 




40 


1943 


65,1 


0,486 


5061 


r> 


» 


» 


» 




45 


1680 


48,61 


0,42 


5937 


n 


» 


» 


n 




50 


1433 


28,02 


0,358 


8957 


n 


n 


j» 


n 


15 


20 


12060 


102,61 


3,015 


18618 


V 


»» 


» 


n 




25 


5980 


96,45 


1,495 


9990 


n 


» 


» 


n 




30 


3953 


88,45 


0,988 


7316 


n 


n 


n 


V 




35 


2940 


78,17 


0,735 


6262 


V 


n 


»» 


» 




40 


2332 


65,1 


0,583 


6085* 


n 


n 


n 


n 




45 


1927 


48,61 


0,482 


8599 


71 


>» 


r 


n 




50 


1637 


28,02 


0,409 


10233 


V 


n 


» 


n 


20 


25 


11960 


96,45 


2,990 


21979 


n 


» 


V 


71 




30 


5930 


88,45 


1,482 


10971 


n 


?» 


n 


» 




35 


3920 


78,17 


0,980 


7342* 
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Ta 


belle 


70. 


















II 


Dampf- 1 




W 


Luft 1 


s 

* 


1 1 


■ 

s C 


>■ I E«d- 

fiU10B- • 

i 

Tanpentor 


1 


s 

X* 


'S 

5 


0» 

m 

M 

3 

> 


mm 


mm 


•c 


c 


1 
t« : 


t. 


kg 


mm 


kg 


Liter 


«K« 


120 


55 


es 


30 ' 


40 


2915 


«>,1 


0,7-29 


T592 


•• 


•* 


w 


•1 


ff 


45 


2312 


48,61 


i 0,578 


8167 • 


M 


^ 


•t 


ft 


tf 


50 


1910 


28,02 


0,478 


11959 


.. 


•» 


Tt 


»1 


25 


90 


11800 


88,45 


' 2,965 


21950 


^ 


^ 


Tt 


Tl 


« ! 


35 


5680 


78,17 


1 1,470 


12513 


«. 


^ 


•» 


tl 


t. 1 


40 1 


3857 


65,1 


0,972 


10122 • 


.. 


•• 


n 


Tt 


" 


45 


2890 


48,61 


0,7-23 


10213 


.. 


«• 


ft 


?t 


n 


50 


'2292 


28,02 


0,573 


14336 


M 


■« 


- ?» 


?» 


90 


35 


11760 


78,17 


2,940 


25025 


• • 


•* 


n 


•f 


w 


^ , 


5830 


fö,l 


1,458 


15184 


^ 


•• 


•» 


t» 


tf 


^ 1 


38» 


48,61 


0,964 


13620* 


•• 


•• 


•t 


»1 


tf 


50 ' 


'2865 


'28,02 


0,716 


17914 


^ 


•» 


t» 


?» 


35 


40 : 


11660 


65,1 


2,915 


30357 


•* 


*• 


?t 


?t 


tt 


45 : 


5780 


48,61 


1,445 


20427' 


<^> 


1*» 


52 


G22 


5 


10 


12240 


90,8 


3,060 


20869 


• • 


•t 


T» 


tf 


tf 


15 


6070 


87,3 


1,518 


10823 


• « 


•T 


»* 


ft 


tf 


20 


4013 


82,61 


1,003 


7692 


• • 


•t 


•t 


»t 


tf 


25 


29a5 


76,45 


0,746 


6284 


• « 


*• 


•* 


ff 


tt 


30 


2368 


68,45 


0,592 


5673 


^ 


«« 


•» 


tt 


tf 


35 


1957 


58,17 


0,489 


5599' 


^^ 


•» 


?t 


tt 


ff 


40 


1663 


45,1 


0,416 


6232 


,^ 


«« 


•• 


tt 


ft 


45 


1443 


28,61 


0,361 


8718 


W* 


«• 


•• 


•t 


tf 


50 


1271 


8,02 


0,318 


28458 


•* 


«* 


^ 


^ 


10 


15 


12140 


87,3 


3,035 


21640 




«« 


•• 


»• 


ff 


20 


6020 


82,61 


1,505 


11543 




«• 


•^ 


<r* 


Tf 


25 


3980 


76,45 


0,995 


8382 


«« 


^ 


?1 


•• 


ft 


30 


2960 


68,45 


0,740 


7091 


•• 


•^ 


•» 


tt 


tf 


35 


2348 


58,17 


0,587 


6721 • 


»1 


•^ 


1 
1 


tt 


tt 


40 


1940 


45,1 


0,485 


7265 


«^ 


Tl 


M i 


tf 


ft 


45 


1677 


28,61 


0,419 


10118 


• ^ 


•1 


1 

11 1 


tt 


■tt 


50 


1430 


8,02 


0,358 


31791 


• « 


•» 


1 


tt 


15 


20 


12040 


82,61 


3,010 


22966 




T« 


tf 


tl 


tt 


25 


5970 


76,45 


1,493 


12578 


• • 


ft 


ft 


II 


II 


30 


3946 


68,45 


0,987 


9462 


7? 


t1 


fl 


II 


II 


35 


2935 


58,17 


0,734 


8403" 


«1 


tt 


ft 


11 


11 


40 


2328 


45,1 


0,582 


8718 


<t 


f ) 


tt 


tl 


II 


45 


1923 


28,61 


0,481 


11611 


»» 


»» 


II 


1» 


tl 


50 


1634 


8,02 


0,409 


36555 
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g 

9 

IS 


bsolute 
»annung 


Dampf- 


KOblwasser- 


W 




Luft- 




em- 
ratur 


ammt- 
tlrme 


An- 
fangs- 


End- 




s 

OD 




B 
a 


. > 




^ a 


OQ t>> 

5^ 


Temperatur 


5- 




> 


mm 


mm 


»c 


c 


t. 


te 


kg 


mm 


kg 


Liter 


660 


100 


52 


622 


20 


25 


11940 


76,45 


2,985 


25164 




}f 


II 


II 


i> 


30 


5920 


68,45 


1,480 


14181 




11 


II 


II 


II 


35 


3913 


58,17 


0,978 


11098 




II 


»1 


II 


II 


40 


2910 


45,1 


0,728 


11020* 




II 


II 


II 


II 


45 


2308 


28,61 


0,577 


13715 




II 


II 


>i 


II 


50 


1907 


8,02 


0,477 


42687 




II 


II 


1» 


25 


30 


11840 


68,45 


2,960 


28364 




II 


II 


II 


II 


35 


5870 


58,17 


1,468 


16803 




II 


II 


II 


II 


40 


3880 


45,1 . 


0,970 


14331* 




II 


»1 


ti 


II 


45 


2885 


28,61 


0,721 


17219 




II 


II 


II 


II 


50 


2288 


8,02 


0,572 


51188 




II 


II 


»1 


30 


35 


11740 


58,17 


2,935 


33306 




II 


II 


ti 


II 


40 


5820 


45,1 


1,455 


21796* 




II 


11 


II 


II 


45 


3847 


28,61 


0,962 


23232 


^ J 


n 


II 


II 


II 


50 


2860 


8,02 


0,715 


63965 




II 


II 


II 


35 


40 


11640 


45,1 


2,910 


43592 




»1 


II 


II 


II 


45 


5770 


28,61 


1,443 


34836* 


680 


80 


48 


621 


5 


10 


12220 


70,8 


3,073 


24759 


7 7 


II 


»1 


II 


II 


15 


6060 


67,3 


1,515 


14053 




11 


II 


II 


11 


20 


4006 


62,61 


1,001 


10150 




II 


II 


II 


II 


25 


2980 


56,45 


0,745 


8508 




II 


II 


II 


II 


30 


2364 


48,45 


0,591 


6961* 




II 


»1 


II 


II 


35 


1453 


38,17 


0,488 


8535 




II 


11 


II 


II 


40 


1660 


25,1 


0,415 


11176 




II 


II 


II 


II 


45 


1440 


8,61 


0,360 


29635 




II 


11 


II 


II 


50 


1269 


— 


— 


— 




II 


II 


II 


10 


15 


12120 


67,3 


3,030 


28106 




II 


II 


II 


II 


20 


6010 


62,61 


1,502 


15230 




II 


II 


II 


11 


25 


3970 


56,45 


0,993 


11334 




II 


II 


II 


II 


30 


2955 


48,45 


0,739 


9952 * 




II 


II 


II 


II 


35 


2344 


38,17 


0,586 


10249 




II 


II 


II 


II 


40 


1937 


25,1 


0,484 


13070 




II 


II 


II 


II 


45 


1674 


8,61 


0,419 


44492 




II 


II 


II 


15 


20 


12020 


62,61 


3,005 


30501 




II 


II 


II 


II 


25 


5960 


56,45 


1,490 


17016 




II 


II 


II 


II 


30 


3940 


48,45 


0,985 


13aS7 




♦1 


II 


II 


II 


35 


2930 


38,17 


0,732 


12600* 




II 


II 


1» 


11 


40 


2324 


25,1 


0,581 


15646 
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s 


tc 


Dampf- 


Kühlwasser- 


W 


Luft- 


c 

> 


^ 5 

H 

^ X 


Tem- 
peratur 


Gesammt- 
Wärme 


/^- End- 
fiuigs- 

Temperator 




a 

d 
a 

QQ 




s 
o 

> 


mm 


mm 


»C c 

1 


t. 


U 


kg 


Ulm 


kg 


Liter 


680 


80 


i8 


621 


15 


45 


1920 


8,61 


0,480 


39513 






1 






20 


25 


11920 


56,45 


2,980 


34034 








1 








30 


5910 


48,45 


1,478 


19909 
















35 


3903 


38,17 


0,976 


17070' 








1 








40 


2905 


25,1 


0,726 


19602 








s 








45 


2304 


8,61 


0,576 


47992 








] 






25 


30 


11820 


48,45 


2,960 


39804 








1 








35 


5860 


38,17 


1,465 


25623' 






• 


1 








40 


3877 


25,1 


0,969 


26102 








1 








45 


2880 


8,61 


0,720 


59270 








1 






30 


35 


11720 


38,17 


2,930 


51246 
















40 


5810 


25,1 


1,453 


39116' 
















45 


3840 


8,61 


0,996 


79027 




• 




1 






35 


40 


11620 


25,1 


2,905 


78234' 




• 




1 








45 


5760 


8,61 


1,440 


118541 


700 


(K 


) 


\ 


n 


619 




10 


12180 


50,8 


3,045 


36723 








^ 








15 


6040 


47,3 


1,510 


17818 








' 




7 J 




20 


3993 


42,61 


0,998 


14870 








5 








25 


2970 


36,45 


0,743 


13166* 








1 








30 


2356 


28,45 


0,589 


13641 








] 








35 


1947 


18,17 


0,487 


17946 








1 








40 


1654 


5,1 


0,414 


51936 








1 






10 


15 


12080 


47,3 


3,020 


37616 








1 








20 


5990 


42,61 


1,498 


22320 








1 








25 


3960 


36,45 


0,990 


17543 








i 








30 


2945 


28,45 


0,736 


17046' 








1 








35 


2336 


18,17 


0,584 


21520 
















40 


1930 


5,1 


0,483 


60520 








1 






15 


20 


11980 


42,61 


2,995 


44495 
















25 


5940 


36,45 


1,485 


26314 
















30 


3927 


28,45 


0,982 


22743 • 








5 








35 


2920 


18,17 


0,730 


27500 
















40 


2316 


5,1 


0,579 


77169 




• 










20 


25 


11880 


36,45 


2,970 


52628 




1 












30 


5890 


28,45 


1,473 


34115' 




« 












35 


3893 


18,17 


0,976 


35965 


• • 


« 












40 


2895 


5,1 


0,724 


90826 


>» 


• 










25 


30 


11780 


28,45 


2,945 


68204 
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B 

> 


« bfi 


1 Dampf- 


Kohlwasser- 


W 




Luft- 




Absoluta 
Spannun 


Tem- 
peratur 


Gesammt- 
Wärme 


,^- End- 
fangs- 

Temperatur 


(Jewicht 


c 

c 
a 

93 

X 


•** 
1 '^ 


> 


mm 


mm 


•c 


c 


t. 


te 


kg 


mm 


kg 


Liter 


700 


60 


44 


619 


25 


35 


5840 


18,17 


1,460 


53801* 


it 


»1 


II 


II 


II 


40 


3860 


5,1 


0,965 


121059 


tt 


»1 


II 


II 


30 


35 


11680 


18,17 


2,9*20 


107602* 


it 


II 


»1 


II 


11 


40 


5790 


5,1 


1,448 


181640 


»» 


11 


II 


II 


35 


40 


11580 


5,1 


2,895 


36:J177 


710 


50 


38 


618 


5 


10 


12160 


40,8 


3,040 


456()1 


ti 


)) 


II 


II 


11 


15 


0059 


37,3 


1,508 


25259 


>» 


}i 


»1 


II 


11 


20 


3986 


32,61 


0,997 


18474 


»» 


n 


II 


II 


11 


25 


2905 


26,45 


0,741 


18147* 


»» 


»1 


II 


II 


11 


30 


2352 


18,45 


0,588 


20997 


»1 


»» 


II 


II 


11 


35 


1943 


8,17 


0,486 


40780 


»1 


»1 


II 


11 


10 


15 


120<K) 


37,3 


3,015 


50501 


»» 


»» 


II 


ii 


11 


20 


5980 


32,61 


1,495 


27610 


»» 


»» 


II 


II 


II 


25 


395;^ 


26,45 


0,988 


244(50 • 


»1 


»» 


II 


II 


II 


30 


2940 


18,45 


0,735 


26247 


»» 


j» 


II 


II 


11 


35 


2:^^2 


8,17 


0,583 


48920 


n 


»» 


II 


II 


15 


20 


IIJMK) 


32,61 


2,mK) 


58375 


>» 


n 


II 


II 


II 


25 


5930 


26,45 


1,483 


3(3.322 


»> 


»» 


II 


II 


II 


30 


3920 


18,45 


0,980 


3510(>* 


»» 


j» 


11 


II 


n 


35 


2915 


8,17 


0,729 


51268 


V 


»» 


11 


11 


20 


25 


11860 


26,45 


2,9()5 


73013 


t) 


>» 


II 


II 


II 


30 


5880 


18,45 


1,470 


52494* 


»» 


n 


II 


II 


11 


35 


3887 


8,17 


0,972 


81544 


»» 


»» 


II 


11 


25 


30 


11760 


18,45 


2,940 


104.587* 


51 


II 


II 


II 


11 


35 


58:jO 


8,17 


1,458 


122341 


1» 


it 


II 


II 


30 


35 


UfMiO 


8,17 


2,915 


244.'j97 


720 


40 


34,5 


617 


5 


10 


12140 


30,8 


3,035 


00457 


M 


»1 


II 


II 


11 


15 


6020 


27,3 


1,505 


34404 


n 


II 


it 


II 


11 


20 


3980 


22,61 


0,995 


27108* 


»» 


II 


II 


11 


II 


25 


2m) 


16,45 


0,740 


2^980 


»> 


1» 


11 


II 


II 


30 


'l*AH 


8,45 


0,587 


4(i937 


»» 


II 


II 


II 


10 


15 


12f>10 


27,3 


3,010 


VyKi^fj 


tf 


II 


II 


»I 


11 


20 


5970 


22,01 


1,493 


42312 


ji 


II 


II 


II 


II 


25 


3946 


10,45 


0,987 


:5^>41 * 


»» 


1» 


II 


1» 


1» 


:'/) 


2935 


8,45 


f»,7.'i4 


:^m 


>i 


II 


n 


II 


15 


20 


IHMO 


22,01 


2,f^5 


84505 


»1 


II 


»1 


♦» 


II 


25 


:Ar>() 


10,45 


\,Ahii 


58134* 


»» 


n 


II 


" 


11 


:50 


3913 


8,45 


0,978 


7^>472 
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Tu 


il)elle 


70. 














1 




5 ^ 

9 = 

^ 1 


Dan 

hl 


ipf- 


Kühlwasser- 


W 




Luft- 


. 


s 


• 

i § 


An- 
fangs- 


End- 


'S 





'S 


a 1 

o 


> 


<-r 


^ t 




Temperatur 


S 


OD 


9 


> 


nun 


mm 


»c 


c 


t. 


te 


kg 


mm 


kg 


Liter 


720 


40 


:^,5 


617 


20 


25 


11840 


16,45 


2,960 


116269 


t> 


»1 


11 


11 


»» 


30 


5870 


8,45 


1,468 


117541 


»> 


11 


11 


11 


25 


30 


11740 


8,45 


2,935 


234682 


730 


30 


-21) 


615 


5 


10 


12110 


20,8 


3,028 


89599 


11 


11 


« 


»» 


11 


15 


6000 


17,3 


1,500 


54090 


11 


11 


» 


V 


11 


20 


3966 


12,61 


0,991 


50174* 


:i 


11 


it 


11 


n 


25 


2950 


6,45 


0,738 


123277 


11 


»1 


j» 


11 


10 


15 


12000 


17,3 


3,000 


108180 


11 


11 


»1 


11 


11 


20 


5950 


12,61 


1,488 


75337' 


11 


11 


»» 


11 


11 


25 


3933 


6,45 


0,983 


100065 


11 


11 


j» 


11 


15 


20 


11900 


12,61 


2,975 


147709 


11 


11 


11 


11 


1» 


25 


5900 


6,45 


1,475 


150553 


11 


11 


11 


11 


20 


25 


11800 


6,45 


2,950 


300605 


740 


20 


21 


613 


5 


10 


12060 


10,8 


3,015 


172126 


11 


11 


n 


11 


11 


15 


5980 


7,3 


1,495 


128929* 


11 


11 


n 


11 


11 


20 


3950 


2,61 


0,985 


179950 


11 


11 


11 


11 


10 


15 


11960 


7,3 


2,990 


257858 


11 


11 


:i 


11 


11 


20 


5930 


2,61 


1,483 


270858 


11 


11 


11 


11 


15 


20 


11860 


2,61 


2,965 


541676 



c 



Das Volumen von 1 kg Luft bei 40" und 85,1 mm Spannung ist 
nach Tabelle 47 a^ = 27020 Liter, folglich das Volumen von 
L == 0,484 kg Luft (für 100 kg Dampf;: 

V^n = L . a^ = 0,484 • 27020 = 13070 Liter. 

Die nasse Luftpumpe hat also für die Kondensation von 100 kg Dampf 
fortzuschafl'en : Wasser = 1937, Luft = 13070, zusammen = 14007 Liter. 

In der Tabelle 70 sind die EiuspritzwassermeDgen und die 
Luftvolumina, welche nasse Luftpumpen für 100 kg kondensirten 
Dampf abzusaugen haben, angegeben, und zwar für Vakuen von 
600 — 740 mm, für Kühlwasser- Anfangs-Temperaturen von t^^ nr 5® bis 
350 und -End-Temperaturen von t« = 10» bis 50». 

Für den Fall, dass das zu verwendende Einspritzwasser und 
die zu verdampfende Flüssigkeit mehr oder weniger Luft und Gase 
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Enthalten, und dass die Apparate dichter oder weniger dicht sind, 
ak wir angenommen haben, mnss man das in dieser Tabelle 70 
Verzeichnete Loftvolomen den yeranderten Umständen proportional 
Tergrössem oder yerkleinem. Die Angaben der Tabelle sind für 
die Praxis bemessen und f&r die meisten Fälle als reichlich anzu- 
sehen. Enthält aber z. B. das zu verwendende Wasser nicht 20%, 
sondern 15% Oi^e, so ist das abzusaugende Luftvolumen nur 

15 

-öjrT des in der Tabelle 70 Genannten. 

Die Betrachtung der Tabelle 70 lehrt nicht nur die 
effektiv abzusaugende Wasser- und Luftmenge kennen, 
sondern sie zeigt auch, dass für jedes bestimmte Vakuum 
und jede Einspritzwasser-Temperatur eine bestimmte 
günstigste Ablaufwasser-Temperatur besteht, bei der 
das abzusaugende Luftvolumen am kleinsten ist. Das 
ist erklärlich, denn je wärmer man das Ablaufwasser 
fortgehen lässt, um so weniger braucht man davon, und 
um so weniger Luft wird folglich in den Kondensator 
geführt; aber je wärmer das Ablaufwasser, desto höher 
die Dampfspannung über ihm, desto geringer die Luft- 
spannung, desto grosser ihr specifisches Volumen. 

Unter der Voraussetzung, dass das abzusaugende Luftgewicht 
direkt proportional dem zugeführten Einspritz wasser sei, tritt dieser 
günstigste Zustand (des kleinsten abzusaugenden Luftvolumens), der 
in der Tabelle 70 durch einen * Stern kenntlich gemacht ist, auch 
dann bei denselben kenntlich gemachten Ablauf-Temperaturen ein, 
wenn das Kühlwasser einen anderen Luftgehalt, als wir annahmen, 
hat. Leider ist aber unsere Annahme der vollkommenen Pro- 
portionalität zwischen Wasser und Luft nicht ganz zutreffend. 

In Wirklichkeit wird daher der günstigste Zustand oft bei einer 
anderen Ablauf- Temperatur erfolgen. Man kann vorher nicht an- 
geben, bei welcher, und muss sich damit begnügen, zu wissen, dass 
es einen günstigsten Zustand giebt, den man bei Apparaten im Be- 
triebe wohl ausprobiren kann. 

Da die nassen Luftpumpen sowohl die Luft als auch das Ein- 
spritzwasser abführen müssen, so ist ihre Grösse so zu bestimmen, 
dass zu dem in der Tabelle 70 angegebenen abzusaugenden Luft- 
volumen Vfn auch noch das Einspritzwasser W addirt wird. 
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Tabelle 71. 

Klthlwasserverbrauch und abzn^augeiideB Lnftvolnmeii iu Litern Cur 

100 Kilo WiL^stTiUimpr bei Luftleeren von 600—740 mm. 

Ktthhiapper ADfiingB-Temperaturea von t» = 5'— 60°, 

End- „ „ t, = 10"— 61,5* 

bei trockenen EiaBpritz-Kondensatoreu. 



Vakuum ÖOO mm 
Temperatur 61,5" 



Absolute Spannung 160 ni 
Oesanimtwärme c := 635 



KüblwaBB 


er 




L« 


ft- 




Anfangs- | End- 
Teniperatur 


Gewicht 


Temperat. 


Spannung 


Gewicht 


■\'oluin 




t« 


bg 


t» 


mm 


kg 


Liter 


5 


'"'-' 


W'7 


G 
10 
15 


153,5 
150,8 
147,3 


0,25 


978 
1017 
1055 




55 


1140 


5 
10 
15 


153,5 
150,8 
147,3 


0,285 


1114 
1159 
1205 




.W 


1277 


5 
10 
15 


153,5 
150,8 
147,3 


0,319 


1247 
1298 
1346 




\>i,r> 


IClSM 


10 
15 
20 


150,8 
147,3 
142,0 


0,274 


1115 
1156 
1210 




5,) 


126tl 


10 
15 
20 


150,B 
147,3 
142,6 


0,317 


1289 
1338 
1400 




50 


U37 


10 
15 
20 


150,9 
147,3 
142,0 


0,359 


1460 
1580 




01,5 
55 


1212 
1435 


15 

15 
20 
25 


147,3 
142,0 
13ö,5 
147,3 
142,6 
136,5 


0,303 
0,356 


1279 
1338 
1430 
1502 
1572 
1680 




50 


1G42 


20 
25 


147,3 
142,6 
130,5 


0,41 


1732 
1811 




ei,5 


1,^05 


20 
25 
30 


142,6 
136,5 
128,5 


0,346 


1528 
163.1 
1770 




55 


1029 


20 
25 


142,0 
136,5 


0,407 


1798 
1921 
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Tabelle 



Vakaiini 600 


nun 


Absolute Spannung 180 


ni 


Temperatur Gl,5° 




Kühlwässef 


I,iift. 


AnfangH- , End- 
Temperatur 


Gewicht 


Temperat. 


Spannung 


Gewicht 


Volum 


1a 


t. 


fcK 


t(. 


mm 


bg 


Lit*r 


20 


55 


lti29 


30 


128,5 


0,WT 


■20tM 


" 


50 


1917 


20 
25 
30 


142,6 
136,5 
128,5 


0,470 


2116 
2250 
2449 


25 


61,5 


1544 


25 

30 

36 


136,5 
128,5 
118,2 


0,386 


1S31 
1981 
2173 


" 


S.'i 


1900 


25 

30 
35 


136,5 
128,5 
118,2 


0,475 


2242 
2436 
2074 


" 


50 


2300 


25 
30 
3.^1 


130,5 
128,5 
118,2 


0,575 


2714 
2953 


30 


ei,5 


1772 


30 
35 
40 


138,5 
118,2 
105,1 


0,443 


2274 
2856 




55 


2-280 


30 
3.'") 
40 


128,5 
118,2 
105,1 


0,570 


2026 

3äoe 

3675 




50 


2875 


3<l 
35 
40 


128,5 
118,2 
105,1 


0,719 


30Ö1 
4048 
4635 


:W 


61,5 


2125 


35 
40 
45 


118,2 
105,1 
88,6 


0,531 


2902 
3426 


" 


55 


2850 


35 
40 
45 


118,2 
105,1 
88,8 


0,712 


4011 
4593 
5524 




50 


383a 


35 
40 
45 


118,2 
105,1 
88,6 


0,958 


5394 
6175 
7437 


w 


Gl ,5 


2626 


40 
45 
50 


105,1 
88,0 
68 


0,657 


4299 
5094 
6747 


" 


55 


3800 


40 
45 
50 


105,1 
88,6 
68 


0,950 


6124 
7365 
9756 


" 


50 


5T50 


40 


105,1 


1.M7 


0363 
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Tabelle 71. 



Vakuum 600 mm 
Temperatur 61,5' 



Absolute Spannung 160 m 
Gesammtwärme c = 625 



Kühlwasser- 


Lu 


ft- 




Anfangs- End- 
Temperatur 


Gewicht 


Temperat. 


Spannung 


Gewicht 


Volnm 


1 


kg 


t^ 


mm 


kg 


Liter 


40 


50 


5750 


45 


88,6 


1,437 


11141 


II 




II 


50 


68 


n 


14758 


45 


61,5 


3415 


45 


88,6 


0,854 


6621 


1» 




II 


50 


68 


II 


8770 


11 




it 


55 


42,5 


II 


14262 


11 


55 


5700 


45 


88,6 


1,425 


11047 


I» 




II 


50 


68 


II 


14634 


1» 




»1 


55 


42,5 


II 


23798 


I» 


50 


11500 


45 


88,6 


2,875 


22090 


I» 




II 


50 


68 


IS 


29526 


1» 




II 


55 


42,5 


?» 


58013 


50 


61,5 


4895 


50 


68 


1,224 


12450 


n 




II 


55 


42,2 


»1 


20300 


11 




11 


60 


12 


11 


169500 


»j 


55 


11300 


50 


68 


2,825 


29013 



Vakuum 620 mm 
Temperatur 58,5° 



Absolute Spannung 140 m 
Gesammtwärme c = 624 



5 


58,5 


1057 


5 


133,5 


0,26 


1185 




ij 


II 


10 


130,8 


II 


1215 




1» 


II 


15 


127,3 


II 


1269 




50 


1276 


5 


133,5 


0,319 


1454 




I» 


II 


10 


130,8 


II 


1489 




II 


II 


15 


127,3 


II 


1557 




45 


1447 


5 


133,5 


0,362 


1650 




1» 


II 


10 


130,8 


11 


1692 




II 


II 


15 


127,3 


II 


1767 


10 


58,5 


1166 


10 


130,8 


0,291 


1342 




»1 


II 


15 


127,3 


11 


1423 




II 


II 


20 


122,6 


II 


1505 




50 


1435 


10 


130,8 


0,359 


1678 




II 


II 


15 


127,3 


II 


1752 




II 


II 


20 


122,6 


II 


1856 




45 


1654 


10 


130,8 


0,414 


1935 




II 


II 


15" 


127,3 


II 


2020 




II 


»1 


20 


122,6 


II 


2140 


15 


58,5 


1300 


15 


127,3 


0,325 


1586 


n 


II 


II 


20 


122,6 


II 


1680 
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Tabelle 71. 



VakunmeaO 


mm 


Abeolnt« Hpaiujuug; I40 


m 




GeHftmiiitwarme c 6Si 


Kühl« aeeer- 


Luft- 


infanga- End- 
Temperatur 


Gewicht 




Spannong 


Ciewicht 


Volnm 


t. 1 t. 


kK 


tie 


lam 


kg 


Liter 


lü 


58,ö 


1300 


25 


116,5 


0,325 


17B7 


" 


50 


1640 


15 

20 
25 


127,3 
122,ü 

116,5 


0,410 


-2001 
2120 

2S6T 


" 


45 


1930 


15 
20 
25 


127,3 
122.6 

116,5 


0,482 


3355 
2495 

2668 


20 


58 


1516 


20 
25 

30 


122,6 
116,5 
108,5 


0,379 


1959 
20&4 
2310 




50 


1913 


20 
25 
30 


122,6 
116,5 
108,5 


0,478 


3471 
2703 
3913 


.'.' 


45 


2315 


25 

30 


122,e 
116,5 
108,5 


0,579 


2993 
3202 
3529 


25 


58 


1715 


25 
30 
3,') 


llü,5 
108,5 
98,2 


0,429 


3373 

2Ü15 
2013 


" 


50 


2296 


30 
35 


110,5 
108,5 
1)8,2 


0,574 


3174 
3498 
3802 


" 


45 


2895 


25 

30 

35 


110,5 
108,5 
98,2 


0,724 


40O4 
■1413 
4008 


30 


58 


2021 


30 
3,'. 
40 


108,5 
!t8,2 
85,1 


0,505 


3078 
3424 
4020 


j' 


50 


2870 


30 
35 
40 


106,5 
08,2 

a5,i 


0,718 


4376 
4868 
5715 




45 


3800 


30 
35 
40 


108,5 
Ü6.2 


0,9ß5 


5B55 
B543 
7681 


35 


58 


2304 


40 
45 


85,1 
68,0 


0,570 


3905 
4585 
5777 


" 


50 


3827 


35 


06,2 


0,967 


048S 



350 XXIII. Luftx-oliUDMt BOR K<»deimtoran abnuangeo. 



VBkuiira 620 


mm 


Absolute Spa!muii>c 340 tu 


KO 
Anfna)^- 




GeRammt warme t = 62i 


hWaflfl 




Luft- 


Knd- 
Eratur 


Gewicht 


remperat. 


Spannung 


Gewicht 


Voliira 


t. t. 


kg 


t„ 


mm 


kg 


Liier 


X. 


jO 


3827 


4r. 


85,1 
68,6 


0,957 


7Ü18 
93Se 


" 


45 


6790 


35 

40 
45 


08,2 
85,1 
68,6 


1,448- 


9317 
11526 
14523 


40 


^ 


3144 


40 
45 
50 


85,1 
68,6 


0,788 


6257 

7884 
11444 




50 


5740 


40 
4S 
50 


85,1 
08,6 
4S 


1.435 


uo-s 

14393 
20893 


" 


4j 


11580 


40 
45 
50 


85,1 
08,6 

48 


2,895 


23044 
29037 
42151 


4j 


58 


43r>4 


45 
50 
55 


46 
22,5 


1,080 


loies 

15856 
34685 


" 


50 


11480 


45 
50 
55 


68,6 

48 

32,5 


2,870 


28736 
41737 
[11410 


50 :^^ 


7075 


50 


46 


1,769 


■->:,:tM; 



Vakuum 640 n 
Temperatur 56' 



Abeolate SpannDng 120 i 
Gesammtwärme c = 6S3 



5 


55 


1136 


5 
10 
15 


113,5 
110,8 
107,3 


0,284 


1503 
1568 
1W7 




50 


1251 


5 
10 
15 


113,5 

110,8 
107,3 


0,313 


1^6 
1728 
1815 


" 


45 


1445 


5 
10 

16 


113,5 

110,8 
107,3 


0,3615 


1»24 
1995 

2096 


10 


55 


1202 

;; 


10 
15 
20 


110,8 
107,3 
102,6 


0,315 


1739 
1828 
1W3 


" 


50 


1432 


10 
15 


iio,e 

107,3 


0,358 


1976 
2076 



Lnft and Wantr bä « 



VaknniD 640 dud 




■*»-S- 


"■^JS? 


Kablwasaer 


L*?-^ 


AnfengB- 1 Ead. 


G«widit 








Tempemtur 


■•"^ '" ■- 


S^KBOi« '«^.^ 


Tiiitni 


t. 


'• 


k? 


>• 


SA u 


1ä*- 


10 


50 


14S 


*. 


y-' > ;:> 


XT'- 


" 


45 


1G1 


i:- 


::■/• ' i,^ 


JC* 








li 




:;*' 


" 


i> 


^ 


*■ 


;>i.'. 


r.*' 


15 


55 


lUb 


15 


; -,-; ".T.' 


f- 


'1 


n 


„ 


3C- 


I"-!', 


?.■• 


" 


11 


„ 


S 


K.: 


i>,- 


" 


30 


i«3: 


IS 


:■■-.* ■ »•', 










?> 




rris 








E. 


>..-. 




" 


45 


lis: 


:i 


:>"-i ■ 4rj 


/"*. 


" 


■1 


n 


a*/ 




:<■- 








s 


>. .', 


ii-.-. 


20 


55 


1825 


*. 


:•/•- ' t>. 


r,'' 




» 


H 


B 


w. ■, 


'r.\i 


« 


„ 


1, 


»1 


•V .'. 


*«. 




50 


19t0 


*■.. 


:■>-'■- ':i.4r> 


a-i* 


" 




TI 


?5 


*i,"< 


fÄ-i 








3fi 


V-: 


ä5W 


" 


4S 


2312 


25 


'";-5 1, 


3»i 
3SÖI 


,. 




„ 


30 


05.5 


„ 


43L'ti 


25 


55 


1893 


25 

30 
35 


96.5 

Sä,5 
78,3 


0,473 


310.1 

40':ii 


" 


50 


22*2 


25 
30 
35 


9(1,5 


0,573 


4H77 


l 


45 


2&90 


25 
3.5 


iH>,r> 


0,7- 




30 


55 
50 


2972 


30 
411 


MM,r, 
7N,;( 
iit.,i 


<i,VHI 


■Uli 
■tViMl 
XAI.KI 

■im 


" 


45 


■,mi 


■•" 


""■'' 


ii,tm 


VI Ml 



l:t^:*« 


f*r 


T-T,tt- 




•.««Xtlt 


renpent. ^luinimgl Gewicht 


Volum 


^ 


l„ m„ t kg 


Lil*r 


X ,: 


3SB 


33 78^ 


0,056 


B137 




_ 


« 60,1 


„ 


097« 




.-s*> 


35 70,2 


0,710 


fiOB 






» 6j.i 




7400 


. 


_ 


-U 4ä,6 


„ 


10031) 


:v 


3;^ 


33 ' 7d.2 


0,955 


812S 


, 


_ 


*> 65..1 


„ 


M65 


. 


. 


a Vfi 


■■ 


13504 


^ 


:"iO 


33 r 7S.3 


1,445 


12298 


. 


_ 


♦> «j.l 


„ 


1,T(V70 


- 


_ 


45 t6fi 


„ 


-20342 




r:;T 


40 tB.1 


0,»17 


98S2 


_ 


_ 


4» 4S,« 


„ 


13391 


_ 


_ 


50 3S 


„ 


22018 




irx- 


» «5,1 


1,432 


14943 


- 


- 


45 4S.« 
50 98 


;: 


20248 
33294 


'■ 


r.y» 


W 65.1 
15 4ö.a 


2,89 


30157 
4066J 


_ 


.. 


50 38 


„ 


67193 




:vij» 


43 4S,6 


1.420 


20779 


_ 


_ 


50 28 


„ 


a'«s4 


- 


_ 


L5 2^ 


„ 


-295300 


V 


;-.WJ 


43 46,1) 


2:865 


405U 






» 28 




71997 


" 


_ 


55 2,5 


„ 


593920 


,v :-■• 


:■.*»■» 


50 -?ö 


2,&W 


71369 



Abeolnte Spannung 100 □ 
G«eanuntwftnne c 



leia 


3 


ffi,5 


0^3 


1947 




10 


90,8 


„ 


1865 


_ 


15 


87,3 


„ 


2160 


1+40 


5 


9S,5 


0,360 


2313 


_ 


10 


90,8 


" 


2216 


„ 


15 


87,3 




2567 


uw 


5 


93,5 


0,415 


2666 


■' 


10 


90.8 


" 


2555 
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Tabelle 71. 



Vakuum G6Ö 


mm 


Absolate ii-pimnunii: lOO 


m 


Temperatur 5S' 




KÜhlwaaser- 


Lnft- 


nfanga- | End- 
Temperatur 


Gewkht 


TBm|>enit 


.Spuniiuug 


Gewkbt 


Voluiu 


l. 


t» 


kg 


t« 


mm 


k« 


Liter 


5 


40 


1(H!0 


15 


Ö7,3 


0,415 


3058 


10 


52 


1357 


10 
15 
20 


00,8 
87,3 
82,ri 


0,330 


3087 
2417 

3000 


" 


45 


lOSO 


10 
15 
20 


00,8 
S7,3 
H2,Ü 


0,412 


3530 
2041 
3101 


;; 


40 


1040 


10 


00,8 
87,3 


0,485 


2im 
4458 


^ 


P 


„ 


20 


ä2fi 


„ 


3730 


15 


52 


1540 


20 
25 


87,3 
83,(1 
70,5 


(1,385 


27« 
30,')3 
3241 


^ 


45 


1023 


Ij 


87,3 


0,481 


:M31) 


;; 






30 
25 


82,0 

7ü,r. 


;; 


:i(Jä)) 

■my 


" 


40 


2328 


20 

25 


87,3 
82,U 
70,5 


0,583 


4140 
44ttt 

4801J 


■20 


52 


1781 


20 
25 


83;.i 
70,5 


0,445 


3413 
37*! 




„ 


„ 


30 


08,5 


„ 


433(1 




45 


2308 


20 
25 
30 


83,0 
70,5 
08,5 


0,577 


443G 
4857 
5010 




40 


2010 


20 
25 
30 


7.5,5 
88,5 


0,782 


5584 
6128 
7078 


25 


52 


21!i 


25 
30 
35 


7Ö,5 
88,5 
58,2 


0,528 


444S 
5133 
0040 


" 


45 


2685 


35 
30 
35 


76,5 
)»,5 
58,2 


0,731 


000(1 
7010 
8248 




40 


3800 


25 
30 
35 


70,5 
68,5 
58,2 


0,05 


7997 
9236 
10868 


30 


."2 


13591 


30 


08,5 


0,C48 


0300 



ind, Verdunpfm. 



354 XXIII. Luitvolumen ku Eosdensatoren abzosangen. 
Tabelle 71. 



Kiihlwaes 






I.U 


ft- 




Anfanjfs- Etul- 


Gewicht 


Temperat. 


Spannung 


Gewicbt 


Volum 


l. 


t. 


kg 


t« 


mm 


kg 


Liter 


30 


sa 


2591 


40 


58,2 
45,1 


0,648 


7413 
9662 


: 


4.1 


3848 


30 
35 
40 


68.5 
58,2 
45,1 


0,962 


(1353 
11005 
14478 




40 


5S20 


30 
35 

40 


68,5 
58,2 
45,1 


1,455 


14146 
16645 
21(1(18 




52 


3354 


35 
40 
45 


5Ö,L> 
45,1 
29,e 


0,830 


Ö599 
12627 
20268 


; 


45 


5770 


35 
40 
45 


58,3 
45.1 
28,6 


1,442 


16502 
21700 
3KH6 




40 


11G40 


35 
40 
45 


28,0 


3,010 


332B0 
437% 
70297 






4750 


40 
45 
50 


45,1 
28,6 
8 


1,188 


17879 
28699 
106540 


; 


45 


11540 


40 
45 
50 


45,1 
8 


2,885 


43419 
69693 
558737 




52 


S143 


15 


28,6 


2,030 


49180 


r 




n 


50 


3 


„ 


183108 




52 


— 


— 




- 


- 





Va 


uum 680 


m 


n 


A 




m 


Temperatur 48 






6 


48 




1356 


5 


73,5 


0,369 


3773 






„ 




" 


10 
15 


70,8 
67,3 


;; 


2963 
3145 












5 
10 
15 


73,5 
70,8 
67,3 


0,4295 


3513 
3754 
3S84 






35 




1953 


5 
10 
15 


73,5 
70,8 
67,3 


0,488 


4158 
4527 



Lnft nnd Waster bn ttockenen Kondensatoren. 355 

Tabelle 71. 





\'aküum 680 


mm 


Absolute Spannuug 80 


m 


Temperatur 48 ° 


Gesoinint wärme c^figl 


Kühlwatis 




r.uft 


Anfangs- | End- 
Temperatiir 


Gewicht 




Spannung Clewü-Jit 


\olu,n 




t. 


kg 


t« 


mm 


kg 


Liter 


10 


48 


IM) 


10 


70,ö 


0,377 


32115 






., 




15 


67,3 




3497 






„ 




20 


62,0 


„ 


3»27 






40 


1937 


10 
20 


70,8 
07,3 
Ö2.« 


0,484 


4230 
4490 

4<.I13 






35 


2344 


10 


70,8 


0,580 


5122 






ir 




15 


Ö7,3 


„ 


5136 










20 


02,6 




59W 


15 


48 


1737 


15 
20 

2i 


07,3 
(i2,3 
56,5 


0,434 


4026 
44115 
4(r«J 


: 


40 


232i 


20 
25 


67,3 
Ü2,G 

56,5 


0.581 


r,3Hfl 

5ö!P7 
6638 


l 


35 


2»30 


m 

20 

2r. 


07,3 
63,(i 

r*,5 


0,732 


«700 
7435 
8300 


20 


48 


2040 


20 
2r. 

30 


03,6 
48^5 


0,510 


5IT7 
.'■*)27 
7043 


" 


40 


2905 


20 

25 
30 


55i5 
48,5 


0,720 


73)ill 

629Ö 
1002U 


;■ 


35 


390Ö 


20 
25 
30 


62,6 

55,5 
48,5 


0,077 


mi7 

11163 
13492 


25 


48 


2491 


25 
30 
35 


58,5 
48,5 
38,2 


0,623 


7118 
10870 


l 


40 


33Ö6 


25 

30 
35 


5^5 

48,5 
38,2 


0,967 


11047 

v-mi 

llÜHKi 


l 


35 


&77Ö 


25 

30 
35 


56,5 
48,5 
38,2 


1,442 


16475 
IWIOl 
25315 


30 


43 


3184 


30 


48,5 


0,-06 


10993 


' 




" 




35 


38,2 




1394» 



;io6 XXIII. Lnltvolaiiifin mu Kondensatoren abzusaugen. 



Tabelle 71. 



^ 



Vakuum 680 mm 
Temperatur 48* 



Absolute Spannung 80 m 
Gesammtwärme c = 621 



Kflblwasser- 


Luft- 


Anfangs^- End- 
Tem^ieratur 


Gewicht 


T^mperat. 


Spannung Grewicht 


Volum 


t« i U 


kg 


tim 


mm 


kg 


Liter 


» 48 


3184 


40 


25,1 


0,796 


22246 


40 


5610 


30 


48,5 


1,453 


20070 


m •» 


n 


35 


38,5 


» 


25433 


« •» 


n 


40 


25,1 


n 


41059 


35 


11720 


30 


48,5 


2,930 


40460 


• •» 


» 


35 


38,5 


n 


51196 


- •» 


ff 


40 


25,1 


n 


80780 


rci 48 


4406 


35 


38,2 


1,102 


19263 


1» ■* 


f» 


40 


25,1 


n 


30382 


m ^ 


n 


45 


8,6 


ff 


242247 


40 


11(520 


35 


38,2 


2,905 


50769 


« «• 


n 


40 


25,1 


n 


80090 


- •» 


n 


45 


8,6 


» 


91895 


4^^ 4S 


7013 


40 


25,1 


1,761 


48561 


« « 


ff 


45 


8,6 


T» 


146850 


4> 4S 


19100 


45 


8,6 


4,775 





Vakuum 700 mm 
Temi^ratur i4* 



Absolute Spannung 60 m 
Gesanmitwärme c = 619 



:v^ 



»\ 



44 



;c^ 



>^ 



44 






,v 



41 



1474 



1945 

ff 
235«? 

n 

«^ 

1Ä>1 



e:^» 



ÄM5 



lÄ^^ 



5 
10 
15 

5 
10 
15 

5 
10 
15 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
15 



53,5 
50,8 
47,3 
53,5 
50,8 
47,3 
53,5 
50,8 
47,3 
50,8 
47,3 
42,6 
50,8 
47,3 
42,6 
50,8 
47,3 
42,6 
47,3 



0,369 

« 

0,486 

n 

n 
0,589 

» 
0,425 

n 

n 

0,584 

n 

n 

0,736 

ff 

ff 

0,496 



4149 
4446 
4863 
5465 
5816 
(U05 



7097 
7763 
5121 
5502 
a333 
7037 
7697 
8702 
8869 
9700 
10966 
6537 



Luft nmd Wasser bei trockenen Kondensatoren. 



357 













Tabelle 71. 


Vakuum 700 


mm 


Absolute Spannung 60 


m 


Temperatur 


440 


Gesammtwärme c — 619 


Kühlwasser- 


Luft- 


Anfangs- End- 
Tempißratur 


Gewicht 


Temperat. 


Spannung 


Gewicht 


Volum 


ta 


te 


kg 


t.a 


mm 


kg 


Liter 


15 


44 


1983 


20 


42,6 


0,496 


6390 


T» 


77 


77 


25 


36,5 


77 


8779 


» 


35 


2920 


15 


47,3 


0,73 


9621 


r» 


77 


77 


20 


42,6 


»7 


10877 


n 


77 


77 


25 


36,5 


T) 


12921 


77 


30 


3926 


15 


47,3 


0,981 


12936 


77 


77 


rt 


20 


42,6 


77 


14624 


77 


77 


77 


25 


36,5 


77 


17363 


20 


44 


2396 


20 


42,6 


0,599 


8925 


77 


77 


77 


25 


36,5 


77 


10602 


77 


77 


77 


30 


28,5 


77 


14364 


77 


35 


3890 


20 


42,6 


0,972 


14483 


77 


77 


77 


25 


36,5 


77 


17204 


77 


77 


77 


30 


28,5 


77 


23309 


77 


30 


5890 


20 


42,6 1,472 


21933 


77 


77 


17 


25 


36,5 „ 


26063 


77 


77 


77 


30 


28,5 


77 


35310 


25 


44 


3026 


25 


36,5 


0,757 


13399 


77 


77 


77 


30 


28,5 


77 


18153 


77 


77 


77 


35 


18,2 


77 


27858 


17 


35 


5840 


25 


36,5 


1,460 


25842 


77 


77 


77 


30 


28,5 


77 


35011 


77 


77 


77 


35 


18,2 


77 


53728 


77 


30 


11780 


25 


36,5 


2,945 


52126 


» 


77 


77 


30 


28,5 


77 


70621 


77 


77 


77 


35 


18,2 


77 


108376 


30 


44 


4108 


30 


28,5 


1,027 


24627 


77 


77 


77 


35 


18,2 


77 


37794 


» 


*7 


77 


40 


5,1 


77 


143780 


77 


35 


11680 


30 


28,5 


2,920 


70022 


77 


77 


77 


35 


18,2 


77 


10746 


11 


77 


77 


40 


5,1 


77 


408800 


35 


44 


6410 


35 


18,2 


1,603 


58990 


»7 


77 


77 


40 


5,1 


77 


224420 


40 


44 


14425 


40 


5,1 


3,606 


504840 



XXm. LnftTOlanwn «tu Kondenfatoren abnimigen. 



Vakunm 710 


nun 


Absolute Spftimung 50 


m 


Temperatm- 38' 


Geaammtwärme c=61Ö 


KühlnAfiser- 


Luft 




Anfiiiigs- 1 Knd- 
Temiieratur 


Gewicht 


Temperat 


Spannung 


Gewicht 


Volnm 


t. 


t. 


kg 


t<. 


mm 


kg 


Liter 


5 


38 


1758 


5 
10 


43,5 
40,8 


0,44 


60ÖO 
7M2 


n 




n ' 


15 


37,3 


„ 


736>! 


" 


30 


2352 


5 
10 


43,5 
40,8 


0,588 


B13ä 
10078 


n 




n 


15 


37,3 




984a 


" 




2965 


5 

10 
15 


43,5 
40,8 
37,3 


0,741 


lOüäi 
12601 
12404 


10 




2071 


10 
15 
20 


40.8 
37,3 
32,6 


0,518 


ms 

Ö66S 


l 




2690 


10 
15 

20 


40,8 
37,3 
32,8 


0,672 


Ü527 
U257 
13124 






3953 


10 
15 
20 


■40,8 
37,3 
32,6 


0,988 


16934 
16530 
19295 


, 15 




260» 


15 
20 
25 


37,3 
32,6 
26,5 


0,653 


10914 
12732 
1593r> 


" 


30 


3920 


15 
20 
25 


37,3 
32,0 
26,5 


0,080 


16405 
19239 
3:1951 


l 




5930 


15 
20 
25 


37,3 
32,6 
26,5 


1,4^ 


33841t 
38943 
3^20 


20 




3277 


20 


32,6 


0,819 


15905 


n 




„ 


25 


26,5 


„ 


200IÜ 


n 




^ 


30 


18,5 


„ 


30745 




30 


5888 


20 


32,6 


1,470 


18709 


„ 






25 




„ 


35927 






„ 


30 


18.5 


„ 


55184 




25 


11880 


20 


32,6 


2,97 


5B004 


n 




„ 


25 


26,5 


„ 


72587 


„ 




„ 


30 


18,5 




111494 


25 


38 


4530 


25 

30 


20,5 
18,5 


1,132 


27678 
42514 



Loft und WuMT bei trrxikeiien Krinileusabirati. 



Vskaum 680 


mm 


AImoIuW ^punnuii« 80 


rii 




Geaammtwanne p = «81 


_ KihlwaBier- 


Luft- 




Anfangs- 1 En.l- 


Gewicht 


lem^temt. 


HpaunDUK 


Gewidit 


Volum 


t. 


U 


kg 


t« 


mm 


kg 


Liter 


10 


iü 


i'jm 


10 


70,8 


0.377 


3300 


« 


„ 


« 


15 


Ö7,3 


„ 


3407 


H 


n 


„ 


90 


02.« 


„ 


:iMaT 


X 


40 


1037 


10 


70.8 


0,484 


42:10 


" 


" 


" 


15 
20 


07,3 

ta,o 


" 


44110 
41113 


n 


35 


2»M 


10 


70,H 


0,Mö 


51» 


" 


" 


" 


15 
20 


07,3 
02,0 


" 


M30 

frirt« 


IS 


•W 


1737 


15 
20 
25 


07,3 
(B,3 
50,r, 


n,4!U 


Mm 
'i'iijr> 
•tl.:.« 


« 


« 


2324 


Iß 


07,4 


0,581 


U-Ml 








20 


«2,0 




5«07 


n 


it 


„ 


SG 


50,6 


„ 


o<i;iM 


<f 


SS 


S«W 


15 


B7,3 


0,732 


117111» 








20 


02,5 




7inft 


H 


„ 


„ 


ZT. 


56,5 


„ 


KU» 


20 


46 


2040 


20 


oa.o 


0,510 


5177 


n 


H 


1. 


20 


rA5 


„ 


MW 








30 


4»,5 




7043 


J 


w 


21»Q 


20 
30 


02,0 
M,5 
48,5 


0,720 


trMt 

i'xeo 


« 


35 


»«* 


20 


02,0 


0,077 


W17 


n 


» 


„ 


25 


afi 


„ 


HUB 








30 


48,5 




l.'M)« 


25 


48 


2401 


25 
30 


60,5 
*»,5 


0,023 


7118 
HOirl 


M 


n 


1, 


35 


38,2 


„ 


I'IH70 


H 


40 


3806 


25 


50,5 


0,1»7 


11047 


•t 


» 




30 


48,5 


„ 


i:i;i54 








35 


38,2 




KHK« 


tl 


M 


5770 


25 


50,5 


1,442 


Iit475 








30 


48,5 




imioi 


f. 


n 




35 


38,2 


„ 


üwiri 


30 


« 


31M 


30 


48,5 


0,760 


lOtK« 


" 


" 


" 


35 


38,2 


" 


I31MÜ 



XXUI. Luftvolumen aus KondenBatoren BbiuBangen. 



Vakuum 720 ii 
Temperatur 34,6° 



Kllhlwiisser 




Xu 


it- 




Aufanjt«- End- 
Temiieratur 


Gewicht 


Temperat. 


Spamiiing 


Ge wicht 


VolOB 


t. 


U 


kg 


t« 


mm 


kg 


Liter 


-2fi 


M.n 


3Ü49 


30 


16,5 
8,5 


0,987 


870T6 


; 


3,j 


11840 


20 
25 
30 


22,6 
10,5 
8,5 


2,06 


8ö»J5 
114878 
282936 




:i4,;. 


'"" 


25 
30 


16,5 
B,5 


1.533 


5»1G0 
136178 


■"' 


:ii,:, 


12947 


30 


8,:, 


3,236 


2874fli 



Vakuum 730 n 
Temperatur S 





20 


2443 


5 
10 
15 


23,5 
20,8 
17,3 


0,611 


15782 
18078 
2197-2 




20 


3906 


5 
10 
15 


23,5 
20,8 
17,3 


0,991 


25697 
29440 
35636 




IJ 


6000 


5 
10 


23,5 
20,8 
17,3 


1,500 


38740 
44382 
53940 


10 


29 


3084 


10 
15 
20 


20,8 
17,3 
12,6 


0,771 


20612 
27725 
39051 




20 


5950 


10 
20 


20,8 
17,3 
12,8 


1,488 


44027 
53508 
75367 




Ij 


12000 


10 
15 
20 


90,8 
17,3 
12,6 


3,000 


88764 
106788 
151950 




29 


4185 


15 
20 
25 


17,3 
12,0 
6,5 


1,046 


3749t 
52980 
101012 


" 


20 


U900 


15 
20 
25 


17,3 
12,0 
6,5 


2,975 


86981 
150Ö84 
287296 


20 


29 


KU 


20 
25 


12,6 
6,5 


1,628 


82453 
157916 


25 


29 


14650 


25 


6,5 


3,660 


353446 



Luft und Wasser bei trockenen Kondensatoren. 
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Tabelle 71. 


Vakuum 740 


null 


Absolute Spannung 20 m 


Temperatur 


210 


Gesammt wärme c 613 


Kühlwasser- 


Luft- 


Anfangö- End- 
Temperatur 


Crewicht 


Temperat. Spannung 


Gewicht 


Volum 


t. te 


kg 


t^a 


mui 


kg 


Liter 


5 


21 


1 

3694 


5 


13,5 


0,924 


41626 






>> 


ii 


10 


10,8 


ii 


52742 






fj 


>> 


15 


<,3 


ij 


79679 






15 


5980 


5 


13,5 


1,495 


67350 






» 


ii 


10 


10,8 


>> 


85335 






>» 


ii 


15 


7,3 


ii 


128718 






10 


12060 


5 


13,5 


3,015 


135600 






>» 


ii 


10 


10,8 


,, 


171280 






ii 


ii 


15 


7,3 


ii 


258699 


1 





21 


5382 


10 


10,8 


1,345 


76773 






.» 


ii 


15 


7,3 


ii 


115983 






» 


ii 


20 


2,6 


ii 


245718 






15 


11960 


10 


10,8 


2,990 


170670 






» 


ii 


15 


7,3 


,, 


257836 






yy 


>♦ 


20 


2,6 


,, 


566243 


15 


21 


9867 


15 


7,3 


2,467 212737 


» 


» 


>> 


20 


2,6 


>> 


450696 


2« 





ii 


59200 


20 


2,6 


14,800 


2703812 



C. Das bei trockener Einspritz-Kondensation 
abzusaugende Luftvolumen. 

Eine trockene Luftpumpe ist eine solche, welche die Luft und 
die unkondeusirten Gase aus dem Kondensator absaugt, dagegen 
nicht das Wasser. Sie nimmt die Luft an der Stelle des Konden- 
sators ab, an der das Kühlwasser eintritt, und daher hat auch die 
abgesaugte Luft ganz oder fast ganz die Temperatur dieses Ein- 
spritzwassers t^. 

Da unserer Annahme zufolge das Gewicht der aus dem Konden- 
sator geführten, also auch von der Luftpumpe abzusaugenden Luft 
direkt proportional sein soll der Menge des Einspritzwassers, so gilt 
auch hier die Gleichung (240) für das Luft gewicht: 

W • 0,25 



L = 



1000 



(246) 



360 XXIII. Luftvolumen 
Tabelle 71. 



Vakuum 7S0 n . 
Temperatur 34^° 



ans KondenBatoren abnuängen. 



KlihiwnBaer- 




iu 


ft- 




AnfttnRs- 1 Ead- 


t.i«3WiL-Ut 


Teiaperat. 


Spannung 


tiewicht 


Volum 


t. 


t. 


kg 


t« 




kg 


Liier 


■•0 


^,.-, 


3049 


2J 

30 


16,5 
8,5 


v,m 


38305 
8T6T6 


" 




11840 


20 

25 
30 


23,6 
16,5 
8,5 


2,96 


85945 

11487B 
262936 


■2:> 


:h,5 


0131 


25 
30 


16,5 
8.5 


1,533 


59460 
136176 


:io 


■a,-, 


1347 


30 


8,5 


3,230 


237494 



•'■' 


■29 


2443 


5 

10 
15 


23,5 
20,8 
17,3 


0,611 


15782 
18078 
21972 




20 


3966 


5 
10 
15 


23,5 
20,8 
17,3 


0,991 


25697 
29440 
35636 




15 


6000 


5 

10 
15 


23,5 
20,8 
17,3 


1,500 


33740 
443B2 

53940 


10 


29 


3064 


10 
15 
20 


20,8 
17,3 
12,6 


0,771 


20612 
27725 
39051 




20 


5950 


10 
15 
20 


20,a 

17,3 
12,6 


1.4S8 


44027 
53508 
75367 




15 


12000 


10 
15 
20 


20,8 
17,3 
12,6 


3,000 


88764 
106786 
151950 




29 


4185 


15 
20 
25 


17,3 
12,6 
6,5 


1,046 


37494 

52980 
101012 




20 


11900 


15 
20 
25 


17,3 
12,6 
6,5 


2,975 


86981 
1506S4 
287206 


20 


29 


C511 


20 
25 


12.6 
0.5 


1,628 


82458 
157910 


25 


29 


14650 


25 


6.5 


3,660 


353446 
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Tabelle 71. 





Vakuum 740 


milk 


Absolute Spannung 20 


m 


Temperatur 


210 


Gresammt wärme c — 613 


Kühlwasser- 


Luft- 


Anfangs- 1 End- 
Temperatur 


Gewicht 


Temperat. 


Spannung 


Gewicht 


Volum 


t. te 


kg 


t.a 


mm 


kg 


Liter 


5 


21 


3694 


5 


13,5 


0,924 


41626 






yj 


» 


10 


10,8 


yy 


52742 






yj 


jj 


15 


7,3 


j> 


79679 






15 


5980 


5 


13,5 


1,495 


67350 






yj 


>i 


10 


10,8 


yy 


85335 






fj 


»» 


15 


7,3 


» 


128718 






10 


12060 


5 


13,5 


3,015 


135600 






}> 


yy 


10 


10,8 


>> 


171280 






» 


yy 


15 


7,3 


>> 


258699 


1 





21 


5382 


10 


10,8 


1,345 


76773 






*y 


>j 


15 


7,3 


» 


115983 






y> 


» 


20 


2,6 


>> 


245718 






15 


11960 


10 


10,8 


2,990 


170670 






» 


»» 


15 


7,3 


j> 


257836 






>» 


j> 


20 


2,6 


>> 


566243 


15 


21 


9867 


15 


7,3 


2,467 


212737 


» 


» 


>j 


20 


2,6 


>> 


450696 


2 





» 


59200 


20 


2,6 


14,800 


2703812 



C. Das bei trockener Einspritz-Kondensation 
abzusaugende Luftvolumen. 

Eine trockene Luftpumpe ist eine solche, welche die Luft und 
die unkondensirten Oase aus dem Kondensator absaugt, dagegen 
nicht das Wasser. Sie nimmt die Luft an der Stelle des Konden- 
sators ab, an der das Kühlwasser eintritt, und daher hat auch die 
abgesaugte Luft ganz oder fast ganz die Temperatur dieses Ein- 
spritzwassers t^. 

Da unserer Annahme zufolge das Gewicht der aus dem Konden- 
sator geführten, also auch von der Luftpumpe abzusaugenden Luft 
direkt proportional sein soll der Menge des Einspritzwassers, so gilt 
auch hier die Gleichung (240) für das Luft gewicht: 

W . 0,25 



L = 



1000 



(246) 
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Vaknmii 731> mm 



Abeotm« f-paannng 40 m 



KfiliIvA< 


fl«r- 




Lu 


It- 




Anfawgg- £od- 
Tempentor 


Gesicltt 


Tnupent. 


spaanang 


Gewicht 


Volum 


«. 1. 


kg 


l« 


tau 


kg 


Liter 


*' 3V. 


3M9 


25 


10^ 


t^98: 


333(6 


t> 


„ 


M 


8^ 


„ 


87676 


23 


U^ 


20 


22^ 


2,86 


85915 


r- ■■ 


.. 


25 


Vifi 


„ 


114ä7ä 


- 




3» 


«5 


„ 


■26-2636 


i'- :«.5 


«131 


23 


15,5 


1,^ 


5»16i> 


.. 


■■ 


30 


W 


„ 


136176 


»1 :m.j 


1 12947 


30 


8^ 


3,236 


237494 



Vakuum 730 n 
Tempieratiir 8 



" 


29 


2443 


5 
10 
15 


23,5 
20,8 
173 


0,611 


15782 
18078 
21972 


l 


20 


3%6 


5 
10 

15 


23,5 
20,8 
17,3 


0,991 


25697 
29440 


'■' 


■■ 


6000 


5 
10 

15 


23,5 
20,8 
17,3 


1,500 


38740 
44382 
53940 


: 




3084 


10 
15 
20 


20,8 
17.3 
12,6 


0,771 


20612 
27725 
39051 




20 


5950 


10 
15 
20 


20,8 
17,3 
12,6 


1,188 


44027 
53508 
75367 




15 


12000 


10 
15 
20 


20,8 
17,3 
12,6 


3,000 


88764 
106788 
151950 




29 


4185 


15 
20 
25 


17,3 
12,6 
6,5 


1,046 


37494 
52980 
101012 


~ 


20 


U900 


15 
20 
25 


17,3 
12,6 
6,5 


2,975 


86981 
150684 
287296 


£0 


20 


6511 


20 
25 


12,6 
6,5 


1,628 


82458 
157916 


25 


20 


14650 


25 


6,5 


3,660 


353446 
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Tabelle 71. 



Vakuum 740 


iniik 


Absolute »Spannung 20 


m 


Temperatur ' 


210 


Gesanunt wärme c -— 613 


Kühlwasser- 




Lu 


ft- 




Anfangs- End- 
Temperatur 


Gewicht 


Temperat. Spannung 


Gewicht 


Volum 


t. te 


kg 


t.a 


mm 


kg 


Liter 


5 


21 


3694 


5 


13,5 


0,924 


41626 


>i 




» 


10 


10,8 


>' 


52742 


yy 




>> 


15 




»» 


79679 


yy 


15 


5980 


5 


13,5 


1,495 


673:>0 


j» 




» 


10 


10,8 


>i 


85^35 


» 




» 


15 


7,3 


M 


128718 


j> 


10 


12060 


5 


13,5 


3,015 


135a"M) 


>j 




» 


10 


10,8 


>» 


171280 


yy 




»> 


15 


7,3 


>' 


258WH) 


10 


21 


5382 


10 


10,8 


1,345 


r-/« — — .» 


» 




» 


15 


^3 


i> 


115983 


» 




» 


20 




,» 


245718 


» 


15 


11960 


10 


10,8 


2,990 


170670 


» 




*> 


15 


7,3 


>» 


257836 


» 




>> 


20 


2,(> 


>> 


566243 


15 


21 


9867 


15 


7,3 


2,407 


212737 


>i 




» 


20 


2,6 


,» 


450()96 


20 




59200 


20 


2,(5 


14,800 


2703812 



C. Das bei trockener Einspritz-Kondensation 
abzusaugende Luftvolumen. 

Eine trockene Luftpumpe ist eine solche, welche die Luft und 
die unkondeDsirten Oase aus dem Kondensator absaugt, dagegen 
nicht das Wasser. Sie nimmt die Luft an der Stelle des Konden- 
sators ab, an der das Kühlwasser eintritt, und daher hat auch die 
abgesaugte Luft ganz oder fast ganz die Temperatur dieses Ein- 
spritzwassers t^. 

Da unserer Annahme zufolge das Gewicht der aus dem Konden- 
sator geführten, also auch von der Luftpumpe abzusaugenden Luft 
direkt proportional sein soll der Menge des Einspritzwassers, so gilt 
auch hier die Gleichung (240) für das Luft gewicht: 

W • 0,25 



L = 



1000 



(246) 
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Für das Luftvolumen V^j, welches die trockene Luftpumpe ab- 
zuführen hat, benutzen wir die Gleichung (243) nur mit dem Unter- 
schiede, dass hier für die Temperatur der Lufb nicht diejenige des 
Ablaufwassers t^, sondern etwa die des eintretenden Wassers t^ ge- 
setzt wird. 

., W . 0,25 (273 -h ta) 29 ,27 • 760 W.(273 + tJ 

Mit Hülfe dieser Gleichung (246) ist die Tabelle 71 berechnet 
worden. Auch hier wird, wie bei nassen Kondensatoren, ein grösserer 
oder geringerer Gehalt des Einspritzwassers an Luft das abzusaugende 
Luftvolumen vergrössern oder verkleinern. 

Die Unterschiede zwischen der nassen und der trockenen 
Kondensation (fast ganz zum Yortheil der letzteren) sind besonders 
folgende: 

Da im Allgemeinen die Temperatur des aus den trockenen (Gegen- 
strom-) Kondensatoren ablaufenden Wassers höher sein kann als bei 
den nassen, weil es, wie wir wissen, fast die Temperatur der in den 
Kondensator strömenden Dampfe erreichen kann, so brauchen trockene 
Kondensatoren für dieselben Leistungen viel weniger Wasser als nasse. 

Die geringere Wassermenge bringt auch entsprechend weniger 
Luft in den Kaum und da diese Luft hier fast die Temperatur des 
eintretenden Kühlwassers behält, d. h. also viel kälter ist, als 
beim nassen Kondensator, so hat das geringere Lufbge wicht auch 
noch ein kleineres specifisches Volumen. Auch der mit der Luft 
gemischte Dampf hat niedrigere Temperatur, also geringere Spannung, 
folglich bleibt von dem Gesammtdruck im Kondensator für die Luft 
ein grösserer Theil übrig. Aus dem trockenen Kondensator ist also 
fast immer ein kleineres Luftvolumen abzuführen. 

Trockene Luftpumpen dürfen schneller laufen als nasse, weil 
sie kein Wasser zu bewältigen haben, sie werden also auch aus 
diesem Grunde für dieselbe Verdarapfungsleistung immer kleiner sein 
können als nasse. 

Vergleicht man die in den verschiedenen Fällen so sehr ver- 
schiedenen Volumina der abzusaugenden Luft, so erlaubt die 
Tabelle 71 folgende Schlüsse zu ziehen: 

1. Noch mit recht warmem Kühlwasser können mit 
Hülfe der trockenen Kondensation ziemlich gute Vakuen 
erreicht werden. Solche Umstände erfordern nur viel 
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Kühlwasser und grosse Luftpumpen. Das Kühlwasser ist 
noch brauchbar, wenn es nur wenige Orade kälter ist, 
als die Temperatur der verdampfenden Flüssigkeit. 

2. Je näher die Temperatur der abgeführten Luft 
der des eintretenden Kühlwassers und die Temperatur 
des Ablaufwassers der der verdampfenden Flüssigkeit 
ist, d. h. je vollkommener das Kühlwasser ausgenutzt 
wird, desto besser ist die Kondensation, und um so 
kleiner darf die Luftpumpe sein. Wenn bei gegebenem 
Verhältniss die Luftpumpe nur knapp gross genug ist, 
so kann die Kondensation durch reichlichere Wasser- 
zugabe nie verbessert, sondern nur verschlechtert werden. 

3. Es ist sehr wichtig, die Luft recht kalt aus dem 
Kondensator zu entnehmen. Je kälter die Luft, desto 
besser die Luftleere. 

D. Das bei Oberflächen-Kondensation abzusaugende 

Luftvolumen. 

Das Kühlwasser kommt mit dem Innern der OberHächeu- 
Kondensatoren, aus dem die Luftpumpe saugt, garnicht in Berührung, 
daher denn die vom Kühlwasser mitgeführte Luft in diesem Fall 
auch nicht von der Pumpe aufgenommen zu werden braucht. Die 
Luftpumpen haben vielmehr bei Oberflächen-Kondensatoren nur die 
aus der zu verdampfenden oder zu destillirenden Flüssigkeit 
stammende und die durch ündichtheiten des Apparats eingeführte 
Luft fortzuscha£Pen. Diese Maschinen können daher für Oberflächen- 
Kondensatoren kleiner, als für Einspritz-Kondensatoren sein. 

Da ein experimenteller Anhalt für die aus diesen beiden Quellen 
eintretende Luftmenge nicht gegeben ist, so kann man sich nur auf 
allgemeine Erfahrungen stützen, und diese lehren, dass das bei 
Oberflächen-Kondensationen zu entfernende Luftvolumen etwa 0,6 des 
bei Einspritz-Kondensatoren fortzuschaffenden ist. Die Temperatur 
der abzusaugenden Luft ist dabei die des Kondensates nach seiner 
Kühlung. Das Kondensat habe die Temperatur t^^, die um einige 
Grade höher als die des eintretenden Kühlwassers ist, so folgt das 
abzusaugende Luftvolumen für 100 kg Kondensat: 

p . b 
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Man erhalt dieBes Luftvolumen, wenn man daa in der Tabelle 
Jiir trockene ElnapritzkondenBatoren ausgerechnete mit 0,6 multiplic 

Für Oberflachen-KondenBationen können Bowdlil uasBe wie trockei 
Luftpumpen verwendet werden, die eratereö, 
Luft auch das Destillat abnehmen will, die letzteren, 
Destillat besonders aufgefangen und abgeführt wird. 

Die nasse Luftpumpe bat hei Oberflachen-KoDdeneationeu f 
100 kg Destillat abzuführen daa Volumen: 

V,„ = 100 + Vto Liter . 

Die trockene Luftpumpe hat abzuführen d 

V,„ — Y,„ Liter (249) 




XXIV. Einiges von Luftpumpen und welclie Luftverdünnung 1 
mit ihnen zu erreichen ist. 

Von den zu. Ve r da mpfungsz wecken verwendeten Luftpui 
unterscheidet man im Wefieutlichen zwei Arten: A. Klappenlui 
pumpen, B. SchieberJuftpumpen. 

A. Die Klappenluftpuinpen. 

Die Klappenluftpumpen haben Ventile aus Gurami- 
Metallplatten , die ohne Mechanismus durch di 
Luft geöffnet und gesoblossen werden. Man nennt 
der Luft zugleicb auch warmes (Kondenaatioas-) "Was 
werden muss , iiaBse Luftpumpen. Da mau dem Wasser in deng 
Pumpen nie eine so grosse Geschwindigkeit ertheilan darf wie etwi 
der Luft, so müssen diese Pumpen, im Fall sie "Wasser saugei 
sollen, viel grössere Klappen haben, als wenn sie nur Luft fördi 
Auch ihre Umdrehungszahl darf in diesem Fall nicht zu gross e 
nämlich nur 30 — 50 Umgänge pro Minute. Die Ümdrehungszi 
der nassen Luftpumpen darf auch darum nicht zu erheblich 
weil es darauf ankommt, bei Jedem Hube möglichst das gai 
bei dam Hube angesaugte, Luftquantura zu entfernen, was 
geschehen kann, wenn erst die Luft durch das möglichst w 
herum geschleuderte Wasser und dann dieses selbst herausgedr 
wird. Bilden Luft und Wasser aber eine Mischung, was bei 
lebhafter Bewegung des Wassers in der Pumpe der Fall ist, 
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treten beide zugleich, aber jedes nnr zum Theil, ans der Pampen- 
klappe und es bleibt viel Luft im Cvlinder znräck, welche die 
Leistung des nächsten Pumpenhubes yerschlechtert. Die grösseren 
Ventile und Kanäle der nassen Pumpen yerursachen, dass diese im 
Allgemeinen grossere schädliche Räume haben, als die spater zu 
nennenden Schieberpumpen, und wir werden sogleich sehen, welchen 
Einfluss dies auf ihre Wirkung ausübt. 

In den Fällen, in denen die Klappenpumpen als trockene Pampen 
arbeiten sollen, d. h. als solche, die nicht zugleich Wasser mit der 
Luft fördern, das die schädlichen Räume ausfüllt und so zum grossen 
Theile unschädlich macht, ist es zweckmässig, bei jedem Hube eine 
kleine regalirbare Menge kalten Wassers oder Glycerins einsaugen 
und ausstossen zu lassen, um auf diese Weise die schädlichen Räume 
za beseitigen. Patent No. 24092 von C. Heckmann, Berlin. 

Ist das eingesaugte Wasser kalt^ und geht die Pumpe nicht zu 
schnell, so kann man mit nassen Klappenpumpen sehr gute Resultate 
erzielen und Yakuen von 700 — 720, ja bis 730 mm im verdampfenden 
Apparat dauernd erhalten. 

Im Allgemeinen sind die Klappenpumpen etwas weniger empfind- 
lich und weniger kleinen Unfällen ausgesetzt wie die Schieberpumpen, 
sodass sie sich für kleine und mittlere Betriebe vorzüglich eignen, 
und zwar um so mehi*, als sie das Einspritzwasser für den Konden- 
sator, der zweckmässig dicht an der Pumpe angeordnet wird, selbst 
aus dem Brunnen saugen können, also keiner besonderen Wasser- 
pumpe bedürfen, die bei trockenen Kondensatoren in den weitaus 
meisten Fällen nöthig ist. Das selbstthätige Ansaugen des Wassers 
aus einem tiefer gelegenen Gefass oder Brunnen ist immer zulässig, 
wenn der Wasserspiegel nicht tiefer als 5 m unterhalb der Pumpen- 
mitte sich befindet. Es ist aber zweckmässig, für den Anfang uud 
für besondere Fälle, ein kleines Kaltwasser-Zulaufrohr anzuordnen, 
das -beim Betriebsbeginn für kurze Zeit in Funktion gesetzt werden 
kann, um die Kondensation einzuleiten. 

B. Die Schieber-Luftpumpen. 

Bei diesen werden die Luft -Eintritts- und Austritts -Kanäle 
mechanisch geöffnet. 

Diese Pumpen dürfen in der Regel kein Wasser mit der Luft 
saugen, man nennt sie daher auch trockene Pumpen. Ihre schäd- 
lichen Bäume sind kleiner, ihre Umdrehungszahl kann grösser sein. 
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(60 — 200 pro Minute), und sie eignen sich vorzüglich für grosse 
Leistungen. Sie bedürfen allemal eines Oberflächen- oder eines 
trockenen, womöglich Gegenstrom -Kondensators und sie brauchen 
zum Betriebe weniger Kraft wie die nassen Pumpen. Aber da die 
trockenen Kondensatoren wenigstens 10,2 m über dem Wasserablauf 
liegen müssen, so erfordern sie in fast allen Fällen besondere Wasser- 
pumpen für die Beschaffung des Ein spritz wassers. 

Um die durch die schädlichen Räume bewirkte Leistungs -Ver- 
minderung der Luftpumpen zu beseitigen, ist vor Jahren von Pro- 
fessor Wellner der Druck-Ausgleich im todten Punkt vorgeschlagen 
worden, und jetzt werden wohl fast alle Luftpumpen mit Ein- 
richtungen dieser Art versehen. 

Wenn der Kolben der Luftpumpe bis nahe an den todten 
Punkt gekommen ist, so befindet sich in dem kleinen Itaum Yg vor 
dem Kolben Lufb von der Pressung der Atmosphäre p und in dem 
grossen Raum hinter dem Kolben (J -j- V,) befindet sich Luft von 
sehr viel geringerer Spannung. In diesem Augenblick wird bei ge- 
schlossenen Ein- und Austritts- Kanälen eine Verbindung beider 
Cylinderseiten hergestellt. Die gepresste Luft tritt in beide Cylinder- 
seiten, dehnt sich aus, und auf beiden Seiten des Kolbens herrscht 
nun nach geschehenem Druckausgleich der gleiche Druck: 



p- V 

Pa = 



J + 2V 



« (250) 



Sodann wird die Verbindung beider Cylinderseiten geschlossen, 
der neue Hub beginnt und setzt fast sofort mit der Saugewirkung ein. 

Die Details der Druckausgleichs -Einrichtung sind bei den 
einzelnen Pumpenfabriken verschieden und sollen hier nicht weiter er- 
örtert werden. 

Die Frage, bis zu welcher Luftverdünnung (bis zu welchem 
geringsten absoluten Druck p) man ein Gefäss auspumpen 
kann, beantwortet sich durch das Folgende: 

Wenn ein Gefäss von dem Volumen Vg durch eine doppelt- 
wirkende Pumpe ohne Druckausgleich, deren Gylinderinhalt J ist, 

ausgepumpt werden soll, so sei das Verhältniss ;==r- =: /!?, und wenn 

in dem Gefäss zuerst der Druck =: p herrscht, so sei nach n halben 
Hüben der Druck x= p . 
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Tabelle 72. 

Angabe des geringsten Druckes p^^, der mit Luftpumpen ohne und 

mit vollkommenem Druckausgleich erreicht werden kann, bei 

V. 
verschiedenem Verhältniss der schädlichen Räume e = — von 0,01 — 0,20. 



8«! 


Geringster erreichbarer Druck nach unendlich vielen 

Hüben bei 


Ver- 


2 — P 


Pumpen ohne . 
ausgleich 


Druck- 


Pumpen mit vollkomm. 
Druckausgleich 


hältniss 


€ — 


kg/qcm 


IflUimeter 
Qnecks. 


ais Vaknum 
gemessen 


kg/qcm 


Millimeter 
Qaecks. 


als Vakuum 
gemessen 


h, c 


€ = 


Pco 


bo 


760.bo = 


Pco 


b„, 


760 -b„ 




0,01 


0,010233 


7,52 


752,5 


0,0001003 


0,074 


759,9 


0,0098 


0,02 


0,020266 


14,91 


745,1 


0,000388 


0,285 


759,7 


0,0191 


0,03 


0,030105 


22,15 


727,9 


0,000626 


0,620 


759,38 


0,0280 


0,04 


0,03975 


29,23 


730,8 


0,00143 


1,050 


759 


0,0360 


0,05 


0,04904 


36,2 


723,8 


0,00216 


1,622 


758,38 


0,0448 


0,06 


0,058506 


43,2 


716,8 


0,00309 


2,281 


757,72 


0,0528 


0,07 


0,06761 


49,72 


710,3 


0,00409 


3,013 


757 


0,0606 


0,08 


0,07655 


56,3 


703,7 


0,00521 


3,834 


756,17 


0,0681 


0,09 


0,08534 


62,75 


697,2 


0,00643 


4,722 


755,28 


0,0750 


0,10 


0,0939 


69,0 


691 


0,007728 


5,678 


754,43 


0,0823 


0,11 


0,1024 


75,3 


684,7 


0,009120 


6,707 


753,3 


0,0891 


0,125 


0,1148 


84,4 


675,6 


0,01133 


8,33 


751,67 


0,0987 


0,135 


0,1229 


91,2 


668,8 


0,01290 


9,576 


750,42 


0,1051 


0,150 


0,1348 


100 


660 


0,01537 


11,4 


748,6 


0,1140 


0,165 


0,1464 


107,6 


652,4 


0,01796 


13,20 


746,8 


0,1227 


0,175 


0,1539 


113,2 


646,8 


0,01985 


14,60 


745,4 


0,1290 


0,185 


0,1614 


118,6 


641,4 


0,02156 


15,84 


744,2 


0,1336 


0,200 


0,1723 


127 


633 


0,02435 


17,95 


742,05 


0,1413 



Dieser Druck ist (nach A. v. Jhering, Die Gebläse): 



(251) 



worin das Verhältniss des schädlichen Raumes zum Hubvolumen 

V 

des Kolbens « = --? und h = l -{- (l -\- t) a Bequemlichkeitsab- 

kürznngen sind. 
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Nach uDendlich vielen Hüben ist dann der im Gefäss herrschende 
Druck = p„ 

p — -Pj-i- (252) 

Wenn die Pumpe mit vollkommenem Druckausgleich versehen 
ist, so erzeugt sie nach n halben Hüben im Gefass einen Druck: 



(.-+r?+r![Ä(-^)+'7('-'^)]}<^^' 



Pn = P 



worin noch c ^ 1 -|- 2 6 -|- fj ist und nach unendlich vielen Hüben 
sehr nahe: 

„ __ P_li^ — _£_!!_ ^ - .t^f-Ä. 

P- - (1 + f) (1 + 2 « + £,)""a + *) ' 1 + 2 6 + «1 l^^*) 

Um eine Vorstellung von der Wirkung der schädlichen !Räume 
und vom Druckausgleich zu bilden, ist die Tabelle 72 aufgestellt 
worden, die (nach Gleichung 254) den nach unendlich vielen Hüben 
in einem Gefäss mit dem Anfangsdruck p zu erzielenden Enddruck 
p^ angiebt und zwar für Pumpen ohne und mit Druckausgleich. 
Dabei sind für die schädlichen Eäume der Pumpe verschiedene 
Grössen (s = 0,01 — 0,200), und das Verhältniss des Inhalts des 
Ausgleichkanals zum Hubvolumen des Kolbens 

,. = !? = 0,015 

angenommen. 

Diese Tabelle 72 lässt erkennen, wie durch den Druckaus- 
gleich, selbst wenn er nicht ganz vollkommen zu Stande kommt, was 
wohl in der Praxis der Fall sein wird, die nachtheiligen Wirkungen 
der schädlichen Käume im höchsten Maasse abgeschwächt werden, und 
welche Luftverdünnung unter verschiedenen Umständen mit trockenen 
Luftpumpen theoretisch erreicht werden kann. 



XXV. Vom volumetrischen Nutzeffekt der Luftpumpen. 

(Siehe A. v. Jhering: Die Gebläse.) 

A. Luftpumpen ohne Druckausgleich. 

Wenn der Kolben an das Ende seines Hubes gelangt ist, so 
bleibt nach dem Auspuff der geförderten Luftmenge in einem kleinen 
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Theil des Cylinders, d. h. im schädlichen Raum das Volumen Vg mit 
der Spannung der Atmosphäre p ührig. Sobald nun der Kolben 
zurückgeht, dehnt sich dieses Lufbvolumen Y^ aus, und zwar solange, 
bis seine Spannung gleich derjenigen ist, die in dem zu evakuirenden 
Gefäss herrscht (p ). Der Raum, den der Kolben bis dahin durch- 
laufen hat, siei = Y^^. (Diese Umstände sind die gleichen sowohl 
bei solchen Luftpumpen, die in einem Gefäss den sehr geringen 
Druck p erzeugen oder erhalten sollen und die die angesaugte Luft 
in die Atmosphäre mit dem Druck p befördern, als auch bei solchen 
Kompressoren, welche die Luft aus der Atmosphäre, in der der 
Druck p herrscht, nach einem Gefässe drücken sollen, in dem die 
Spannung p erhalten wird.) 

Die Luft wird durch jede Zusammendrückung erwärmt; dies 
findet ebensowohl statt, wenn Luft von gauz geringem absolutem 
Druck (oder wenn man will von einem theil weisen Yakuum) auf den 
Druck der Atmosphäre gebracht wird, als auch, wenn man Luft von 
1 Atmosphäre stärker zusammeupresst. 

Die Temperatur der zusammengedrückten Luft sei T, diejenige 
der bis auf den Druck p^ ausgedehnten = Tq, so gilt nach dem 
Mariotte'schen Gesetz: 



V..p _(V. + VJ 



und hieraus: 



T To . ^« 



Vs P Y. p. 



Po .... (255) 



T T 

Y, = — i^ To .... (256) 

Po 

Ist Ye das Yolumen, welches der Kolben saugend durchläuft, 
und J sein Gesammthubvolumen, so ist: 

J-V, = Ye, 

/VsP V,p,\ 

also: Ye = J — ^ und da Y^ = f : J ist (257) 

Po 

/ tjp _ 1JP0.W 

Im T / " 

V. = J - ^-^ i^-^ (258) 

Po 

Hansbrand, Verdampfen. 24 
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Das Verhältniss des saugenden (also des nützlich arbeitenden) 
Volumens Ve zu dem ganzen Kolbenvolumen J, d. h. der volumetrische 
Nutzeffekt /^^ ist daher: 

;^,.= ^=1_^^^ '^^l-^ • . (259) 



Po 



;ir,.. =i-«(^^-i) . . . . (260) 



Dies ist der volumetrische Nutzeffekt, für den Fall, dass die 
durch die Kompression entstehende "Wärme auf keine Weise abge- 
leitet, also erhalten wird. Man nennt sie die adiabatische 
Kompression. 

Man sieht aus dieser Gleichung, dass der volumetrische Nutz- 
effekt um so grösser ist: 

1. je kleiner der schädliche Raum « ist, 

2. je kleiner das Verhältniss des Kompressionsdruckes zum 
Druck der angesaugten Luft ist (d. h. bei Kompressoren 
je kleiner der zu erzielende Luftdruck, bei Vakuumpumpen 
je geringer das zu erzeugende Vakuum zu sein braucht), 

3. je höher die Temperatur der komprimirten Luft und je 
geringer die der angesaugten ist (d. h. je grösser die 
Temperatur-Differenz zwischen angesaugter und zusammen- 
gedrückter Luft ist). 

Zur Erzielung eines grossen volumetrischen Nutzeffekts ist also 
die künstliche Kühlung während der Kompression nicht vortheilhaffc, 
aber sie ist es in der Periode der Ausdehnung. 

Man kann die Kühlung durch Mantelkühlung oder durch Ein- 
spritzung bewirken; letztere ist die wirkungsvollere, aber sie bedingt 
einen langsameren Gang der Pumpe und veranlasst leicht deren 
Verschmutzung. 

Gelänge es, die Kühlung ganz vollkommen zu erreichen, sodass 
während der ganzen Arbeit die Luft konstante Temperatur behielte, 
so würde T = Tq sein und die Nutzeffekt-Gleichung sich schreiben: 



r,, = i-.(^-i) (261) 

Diese Kompression nennt man die i so thermische. 
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Gewöhulich gelingt es nicht, eine so vollständige Kühlung zu 
bewirken, obgleich man sich um sie bemüht, und es tritt so ein 
Zustand ein, der ein Mittel bildet zwischen vollkommener und ganz 
fehlender Kühlung, man nennt ihn poly tropische Kompression. 
Dieser Nutzefifekt kann ausgedrückt werden durch das Mittel der 
Resultate der beiden Gleichungen (260) und (261): 

;irva == 1 — * (- ^ — i) und ;r^i = 1 — « (-2- — i] (262) 

Nun sind aber im Allgemeinen für die Ausrechnung des Nutz- 
effekts bei adiabatischer Kompression die Temperaturen T und Tq 
nicht bekannt; wenn man den Nutzefifekt berechnen will, so muss 
man suchen, diese Grössen durch andere Werthe zu ersetzen, die 
bekannt sind; es bietet sich als Auskunftsmittel das Foisson'sche 
oder sogenannte poteuzirte Mariotte'sche Gesetz, wonach man an 
Stelle der Temperaturen die Spannungen setzen kaon; es lautet: 



*=(IF=^70--- 



(263) 



worin : 



^=^=^='.- <-> 



und Y = ^»'^^^2 ^«* (2^^) 

a^ ist die specifische Wärme der Luft bei konstantem Druck 
= 0,2375. 

tr^ ist die specifische Wärme der Luft bei konstantem Volumen 
= 0,16847. 

Setzt man diese Werthe in die Gleichung (260), so erhält man 
als berechenbare Gleichung des adiabatischen Nutzeffekts: 

'■•='-[©^-']=-[(r' -]<'•«> 

B. Luftpumpen mit Druckausgleich* 

Wenn der Kolben an das Ende seines Hubes gekommen ist, so 
ist vor dem Druckausgleich im schädlichen Raum der Zustand der 

24* 
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Luft, wenn angenommen wird, dass '^der Ausgleichkahal Y^^ immer 
mit dem Druckraum kommunicirt: 

V 4- V 

-^^4^P.. • . • • • . (267) 

auf der anderen, grösseren Seite ist der Zustand : 

-^^Po ...... . (268) 

Nachdem der Druckausgleich stattgefunden hat, ist der Zustand: 

(J + 2V. + V,) . 



T 



. . . . (269) 



a 



und da die Zustände vor und nach dem Ausgleich gleich sein müssen: 



v. + v, 






(270) 



(V. + V.)^^(J + VJ , 



0^-= P. = J + 2V.+ V. • • • • (2^^) 

Nennt man Vg = f J und Va= f^J ^^^ ^^^^ J ^oi*t, so ist: 

^ (^ + O P , (1 + '^) Po \ ^ 
Ps= 1 + 2. + .: • • • (272) 



oder: 










. . .. (273) 



Bei der isothermischen Kompression, bei der alle Temperaturen 
gleich bleiben, d. h. T = T^ = T^ ist, wird 

^8 r^) 



P 







■+L+.. • ■ ■ • («'*) 



Bei der Feststellung der Gleichung für die adiabatische Kom- 
pression (276) sei die Vernachlässigung gestattet, dass T^ = T^, ist» 
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was nicht zatrifit, aber nur einen onerheblidien Einfloss ausübt; 
dann wird (61. 273): 

(« + 0-^ % + (! + «) 
p, - 1+2. + ,. • • • ^^'^> 

oder mit Anwendung des Poisson'schen Gesetzes: 

p (* + o(f)^+(i+«) 

^= 1+2* + *. • • ^-'^^ 



Nachdem der Ausgleich stattgefunden hat, wird der Ausgleich- 
kanal auf der Endseite des Kolbens geschlossen, und der Kolben 
muss zurückgehend den Raum Y^ durchlaufen, um den Druck p , der 
nach dem Ausgleich stattgefunden, auf den zu erreichenden p zu 
ermässigen; dann erst beginnt das Ansaugen; es ist also: 

V. P. V. + V, _V. Po , V.Po 
Ta - T, Po- T„ + T, 

V. P. V. p, X T, 



Vx 






P, T„ 



Der isothermisch -volumetrische Nutzeffekt ist, da 
T^ = To wird; 

Ps 

oder, wenn man den Werth von — aus Gleichung (274) einsetzt: 

Po 

r(« + o(f-) + (i+*) '1 



•VI 



der adiabatisch-volumetrische Nutzeffekt ist: 



XXV. VolnmetriBcfaer Notieffekt, 



iBothermische und adiabatieche Wertlie 
un<i volu metrieche r Nutaeffekt Z, der Lnflpumpen und KompreaBoren 

und fllr iHOthermische und adiabatisdie 



Uthud- 

licher 


iaother- 

adia- 
batiech 




Tsothermisthe und adiabatiHche Wertlie 


Raum 
V. 






Druck der Atmosphären ^ 
Druck im leergepnmpten (.Jefäsee ° " 


T ~ ' 


a 


1.1 


1,6 


a 1 3,5 


3 


3,5 


4,11 


(>,{ii 




1,001 


1,011 


1,024 


1,036 


1,048 


1,060 


1,075 


0,02 




i.oor, 

1,002 


1,012 

i,oie 


1,019 
1,033 


1,026 
1,049 


1,032 
1,060 


1,038 
1,083 


1,040 
1,108 






1,000 


1,016 


1,018 


1,025 


1,034 


1,041 


1,052 


0,™ 




1,003 


1,020 


1,042 


1,063 


1,083 


1,105 


1,130 


0,W 




0,988 
1,004 


1,000 
1,025 


1,012 
1,050 


1,023 
1,075 


1,035 
1,100 


1,046 
1,125 


1,058 
1,165 






0,000 


0,999 


1,009 


1,023 


1,030 


1,048 


1,063 


O.CHi 




1,005 
0,972 
1,006 


1,029 
0,985 
1,033 


1,058 
1,005 
1,066 


1,087 
1,020 
1,099 


1,116 
1,037 
1,132 


1,143 
1,051 
I,ia5 


1,181 
1,068 
1,209 


n,07 




0,965 
1,007 


0,985 
1.037 


1,005 
1,075 


1.025 
1,111 


1,038 
1,144 


1,054 
1,174 


1.074 
1,237 


0,M 




o,or.r. 

1,008 


0,900 
1,045 


0,099 
1,088 


1,019 
1,121 


1,039 

1,100 


1,065 
1,200 


1,077 
1,259 






0,950 


0,971 


0,993 


1,017 


1,040 


1,059 


1,085 


n,n.| 




0,940 


1,044 


1,091 


1,140 


1,176 


1,230 


1,273 






1,009 


0,9Ü3 


0,990 


1,017 


1,040 


1,002 


1,096 


0.10 




1,010 


1,048 


1,095 


1,155 


1,189 


1,260 


1,337 






0,950 


0,980 


0,075 


1,015 


1,042 


1,065 


1,093 


0,1 L'3 

o,ir,o 




1,013 
0,020 
1,015 


1,053 
0,945 
1,062 


1,115 
0,982 
1.126 


1,160 
1,015 
1,188 


1,230 
1,046 
1,256 


1.280 
1,073 
1,313 


1,370 
1,1(S 
1,40 


0,17J 
0,-200 




0,909 
1,017 
0,892 
1,090 


0,042 
1,070 
0,928 
1,079 


0,979 
1.139 

0.070 
1,152 


1,011 
1,200 
1,009 
1,228 


1,046 

1,047 
1,300 


1,077 
1,350 
1,OSO 
1,380 


1,112 

1,433 
1,113 
1,472 






0,879 


0,925 


0,972 


1,007 


1,048 


1,085 


1,125 



"Werthe von ^ 



y, __ Drnek nach dem Ausgleich 

pj Drui'k im leeren tJefiiHBe 
mit nud ohne Druckausgleich für echädliche Räume s 
Kompression. ]>al)ei ist e, 0,015 angeno-minen. 



Druck nach ilem Auegleich 
Drück Im leöfgepumpten tJeßsse 



Druck im leergepuiapten Gefesse p 

Druck der Atmosphareu p^ 



4.74 


5,38 


6,33 


7,6 


9,5 


12,67 


19 


36 


76,0 


1,090 


1,105 


1,128 


1,150 


1,203 


1,280 


1,434 


1,845 


2,81 


1,0.^3 


1,060 


1,069 


1.083 


1,100 


1,125 


1,174 


1.285 


1,48 


1,135 


1,150 


1,182 


1.226 


1,281 


1,395 


1.615 


2,104 


3,50 


1,061 


1,071 


1,084 


1,101 


1,124 


l.lül 


1,237 


1,392 


1,68 


1,1M 


1,185 


1,222 


1,274 


l.:i55 


1.487 


1,752 


2,4(M 


4,14 


1,0T0 


1,084 


1.095 


1,120 


1.153 


1,195 


1,280 


1,475 


1.86 


1,187 


1,220 


1.267 


1,331 


1,447 


1,585 


1,004 


2,758 


4.78 


1,070 


1,092 


1,112 


1,138 


1,178 


1.219 


1,330 


1,564 


2,03 


1,013 


1,255 


1,310 


1,375 


1,485 


1,675 


2,050 


3,044 


5,40 


1,085 


1,102 


1,J17 


1,155 


1,201 


I,2(i0 


1,377 


l,ffii0 


2,20 


1,246 


1,290 


1,351 


1,436 


1,540 


1,770 


2,222 


3,314 


5,95 


1,093 


1,112 


1,138 


1.172 


1,225 


1,280 


1,423 


1,733 


2,3« 


1,275 


1,323 


1,390 


1,480 


1,025 


l,85ü 


2.325 


3,576 


6,55 


1,100 


i,m 


1,155 


1,185 


1,247 


1,322 


1,465 


1,813 


2,51 


1,30-2 


t,353 


1,430 


1,533 


l.QSO 


1,950 


2.440 


3,825 


7,0« 


1,106 


1,130 


1,163 


1,213 


1,260 


1,384 


1,510 


1,895 


2,66 


1,327 


1,377 


1,470 


1,580 


1,747 


2,025 


2.590 


4.075 


7,.")5 


1,112 


1,139 


1.174 


1,218 


1,285 


1,375 


1.553 


1.900 


2,82 


1,354 


1,414 


1.504 


1,625 


1,805 


2,137 


2,704 


4,313 


8,10 


1,119 


1,145 


1,185 


1,232 


1,309 


1,305 


1,590 


2,015 


2,a5 


1,471 


1,4S4 


1,590 


1,670 


1,040 


2,300 


2,090 


4,842 


9,33 


1,134 


1,165 


1,212 


1.283 


1,356 


1,400 


1,685 


2,206 


3.28 


1,435 


1,514 


1,088 


1.750 


2,061 


2,404 


3.180 


5,393 


11,17 


1,147 


1,173 


1.227 


1,291 


1,403 


1,529 


1,790 


2,365 


3,58 


1,520 


1,534 


1,741 


1.917 


2,183 


2,060 


3,560 


5,708 


11,30 


1,161 


1,-210 


1,251 


1,325 


1,439 


1,57.1 


1,935 


2,511 


3,87 


1,561 


1,665 


1,810 


2,010 


2,2&2 


2,775 


3,733 


0,320 


12,55 


1,166 


1,219 


1,275 


1,350 


1,477 


1,625 


1,940 


2,647 


4,14 
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Tabelle 73. 



II. Theil. 







— 


ohne Druckausgleich 






Schäd- 


isother- 


m — 


mit 


„ 








licher 


misch 


() 


m 


1 


m 


1 


m 


Raum 


• 

1 




Vakuum mm 


Queckj 


äilber 






adia- 


70 


253 


380 


Vs 






P 


Druck der Atmosphäre 


J 


batisch 






Po 


Druck im leeren 


L Gefasse 


€ 


a 


1,1 


1,1 


1,5 


1,5 


2 


2 






Volumetrischer Nutzeffekt Xy der 


Luftpumpen und 


0,01 


• 

1 


0,999 


0,999 


0,995 


0,999 


0,990 


0,999 




a 


0,999 


0,999 


0,997 


0,999 


0,993 


0,999 


0,02 


• 

1 


0^)98 


0,999 


0,990 


0,999 


0,980 


0,999 




a 


0,998 


0,999 


0,994 


0,999 


0,987 


0,999 


0,03 


« 

1 


0,997 


0,999 


0,995 


0,999 


0,970 


0,999 




a 


0,997 


0,997 


0,990 


0,999 


0,981 


0,999 


0,04 


• 

1 


0,996 


0.999 


0,980 


0,999 


0,960 


0,998 




a 


0,997 


0,999 


0,987 


1,012 


0,975 


0,999 


0,05 


• 

1 


0,995 


0,999 


0,975 


0,999 


0,950 


0,997 




a 


0,996 


0,999 


0,984 


0,999 


0,967 


0,999 


0,06 


• 

1 


0,994 


0,999 


0,970 


0,998 


0,940 


0,996 




a 


0,995 


0,999 


0,980 


0,999 


0,962 


0,999 


0,07 


i 


0,990 


0,999 


0,965 


0,998 


0,930 


0,995 




a 


0,995 


0,999 


0,977 


0,999 


0,955 


0,999 


0,08 


• 

1 


0,992 


0,999 


0,960 


0,997 


0,920 


0,993 




a 


0,994 


0,999 


0,973 


0,999 


0,950 


0,999 


0,09 


• 

1 


0,991 


0,999 


0,955 


0,996 


0,910 


0,992 




a 


0,994 


0,999 


0,970 


0,999 


0,943 


0,999 


0,10 


• 

I 


0,990 


0,999 


0,950 


0,995 


0,900 


0,991 




a 


0,993 


0,999 


0,967 


0,999 


0,937 


0,999 


0,125 


• 

1 


0,9875 


0,998 


0,937 


0,993 


0,875 


0,986 




a 


0,991 


0,999 \ 


0,959 


0,999 


0,916 


0,999 


0,150 


• 

1 


0,985 


0,998 


0,925 


0,991 


0,850 


0,981 




a 


0,990 


0,999 


0,950 


0,999 


0,905 


0,999 


0,175 


• 

1 


0,9825 


0,997 


0,912 


0,988 


0,825 


0,977 




a 


0,987 


0,999 


0,942 


0,999 


0,880 


0,999 


0,200 


• 

1 


0,980 


0,996 


0,900 


0,999 


0,820 


0,999 




a 


0,986 


0,999 


0,934 


0,985 


0,874 


0,970 



»va 












= 1 — f 



W- '] 



(279) 



(280) 



Volnmetrischer Sot«effekt. 
II. TkeU. 



I o I 
im Quecksi] 



Druck im DruckgelÄsa 
Druck der Atmoephüre 

2.5 I 2,5 I 3 I . 



I ^-^ 



3,5 I 



Koinpref 


soren ol 


ne und 


mit Druckausgleich 






0,985 


0,999 


0,980 


0,999 


0,975 


0,999 


0,969 


0,991 


0,999 


0,989 


0,999 


0,980 


0,999 


0,983 


0,970 


0,999 


0,9GO 


0,998 


0,950 


0,998 


0,938 


0,982 


0,999 


0,977 


0,909 


0,972 


0,999 


0,966 


0,955 


0,998 


0,940 


0,998 


0,^25 


0,997 


0,907 


0,973 


0,999 


0,965 


0,909 


0,958 


0,999 


0,9iü 


0,940 


0,997 


0,920 


0,996 


0,900 


0,995 


0,876 


0,961 


0,999 


0,953 


0,999 


0,944 


0,999 


0,932 


0,925 


0,996 


0,900 


0,994 


0,875 


0,993 


0,844 


0,954 


0,999 


0,941 


0,999 


0,929 


0,999 


0,015 


0,910 


0,991 


0,883 


0,992 


0,850 


0,991 


0,814 


0,945 


0,999 


0,930 


0,099 


0,915 


0,998 


0,893 


0,895 


0,9!S 


0,860 


0,991 


0,825 


0,989 


0,783 


0,936 


0,999 


0,912 


0,997 


0,900 


0,997 


0,881 


0,880 


0,991 


0,840 


0,988 


0,780 


0,084 


0,751 


0,927 


0,999 


0,900 


0,998 


0,886 


0,997 


0,863 


0,865 


0,988 


0,820 


0,985 


0,775 


0,980 


0,720 


0,917 


0,999 


0,894 


0,998 


0,872 


0,997 


0,847 


0,850 


0,985 


0,800 


0,981 


0,750 


0,974 


0,689 


0,909 


0,999 


0,882 


0,998 


0,857 


0,996 


0,828 


0,812 


0,980 


0,750 


0,971 


0,688 


0,965 


0,612 


0,884 


0,999 


0,853 


0,996 


0,822 


0,995 


0,827 


0,775 


0,973 


0,700 


0,962 


0,625 


0,953 


0,&33 


0,860 


0,099 


0,823 


0,996 


0,78C 


0,991 


0,7a5 


0,738 


0,965 


0,650 


0,951 


0,563 


0,938 


0,456 


0,838 


0,999 


0,794 


0,968 


0,750 


0,958 


0,743 


0,700 


0,999 


o,coo 


0,940 


0,500 


0,924 


0,378 


0,814 


0,955 


0,765 


0,994 


0,714 


0,989 


0,655 



0,999 
0,999 
0,998 



0,008 
0,091 
0,008 
0,088 
0,997 
0,083 
0,09« 
0,080 



0,995 
0,906 
0,091 
0,054 
0,092 



i Gleichung (276) einsetzt: 
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m 


Khiuii 


i 




Vakuu 




Queckailbe 








adia- 


600 


630 


640 


660 


V, 








P 


Druck der Atme 


aphöre 


~r~ 


batiHOh 








P 


Uruck im 


leeren GefilM 


* 


a 


4,74 


4,74 


5,38 


5.38 


ß,33 


6,33 


7.6 


7,6 






VuIiimetriBcher 


Nutzetfekt X. 


1er Luftpumpe« und 


0,(11 


i 


O.WÖ 


0,009 


0,95(! 


0,fl99 


0,M7 


0,999 


0,934 


0,998 






0,980 


0,900 


0,977 


0,990 


0,973 


0,999 


0,968 


0,999 


0,02 




O,02j 


0,098 


0,012 


0,997 


0,893 


0,997 


0,868 


0,996 






0,000 


0,999 


0,954 


0,999 


0,947 


0,999 


0,936 


0,999 


0,03 




0,888 


0,99J 


0,878 


0,994 


0,840 


0,993 


0,802 


0,992 






0,040 


0,098 


0,931 


0,9^ 


0,920 


0,998 


0,904 


0,987 


0,04 




0,851 


0,003 


0,825 


0,991 


0,787 


0,990 


0,736 


0,987 






0,[fi0 


0,998 


0,908 


0,997 


0,883 


0,997 


0,872 


0,996 


0,05 




0,813 


0,990 


0,781 


0,983 


0,734 


0,984 


0,670 


0.987 






0,900 


0,998 


0,885 


0,997 


0,8GQ 


0,996 


0,840 


0,995 


£l,OÜ 




0,770 


0,986 


0,738 


0,083 


0,680 


0,879 


0,604 


0,975 






0,880 


0,997 


0,962 


0,996 


0,839 


0,994 


0,808 


0,092 


0,07 




0,7:-i8 


0,983 


0,694 


0,978 


0,627 


0,973 


0,538 


0,966 






0,800 


0,99ü 


0,839 


0,993 


0,812 


0.992 


0,776 


0,986 


0,08 




0,701 


0,97« 


0,050 


0,972 


0,574 


0,968 


0,472 


0,958 






0,840 


0,99j 


0,816 


0,993 


0,7&'i 


0,992 


0,744 


0,989 


0,00 




0,QÖ4 


0,972 


0,606 


0,967 


0,520 


0,980 


0,406 


0,9« 






0,820 


0,994 


0,793 


0,992 


0,700 


0,990 


0,712 


0,987 


0,10 




0,fi20 


0,965 


0,562 


0,959 


0,407 


0,950 


0,340 


0,938 






0,800 


0,9fi3 


0,770 


0,990 


0,731 


0,988 


0,680 


0,985 


0,1 Qf) 




o,r,a!t 


0,941 


0,403 


9,940 


0,334 


0,926 


0,175 


0,916 






0,748 


0,980 


0,715 


0,986 


0,663 


0,983 


0,600 


0,970 


o,iriO 




o,4:to 


0,W8 


0,343 


0,923 


0,201 


0,900 


0,010 


0,887 






o,(intt 


0,985 


0,ai5 


0,982 


0.600 


0,978 


0,520 


0.971 


O.l-'J 




OflU 


0,909 


0,234 


0,906 


0,003 


0,871 


— 


0,840 






0,(IÖ0 


0,981 


0,600 


0,976 


0,.W0 


0,971 


0,440 


0.9® 


0,200 




0,252 


0,978 


0,124 


0,971 





0,063 


— 


0,954 






ci,:.i)8 


0,888 


0,540 


0,808 


0,400 


0,838 


0,360 


0,,508 



Alle diese Gleidiungen , welche unbequemer ausBefaen &1b sie 
Bind, sind in der Tabelle 73 für viele, ja wohl für die meisten 
vorkorom enden Fälle ausgerechnet. 

Zunächst findet man in derselben nach den (rleichungen (274) 



ind (276) die Werthe 



' fiir die meisten Evaknirungs- und 



Volumelrieclier Nutzeffekt 3 

II. Tkeil. Tabelle 73. 



<) 


m 





m 1 
Vakuum mm 


Quec 




kHJIbe 


m 1 ü 1 m 


680 


700 ] 720 


740 1 750 


oder 


Druck 


m DruckfrefäPB 








>ruck fler Atnuwi'liüre 








9,5 


9.5 


13,67 


12,67 1 19 


19 


36 


36 1 75,0 ! 75,0 


KompresBoren ohne und mit Druckaosgle 


ch 




0,915 


0,998 


0,883 


0,907 


0,820 


0,996 


O.ffiJO 


0,092 


0,26 


0,982 


0,001 


0,999 


0,953 


0,999 


0,930 


0,999 


0,883 


0,908 


— 


0,997 


0,830 


0,994 


0,767 


0,993 


0,040 


0,987 


0,300 


0,977 


— 


0,950 


0,022 


0,909 


0,900 


0,999 


0,860 


0,908 


0,767 


0,995 


— 


0,991 


0,745 


0,089 


0,640 


0,987 


0,400 


0,978 


— 


0,957 


— 


0,936 


0,882 


0,907 


0,850 


0,990 


0,790 


0,996 


0,650 


0,991 


— 


0,084 


0,660 


0,983 


0,534 


0,970 


0,280 


0,964 


— 


0,!B2 


— 


0,849 


0,853 


0,996 


0,800 


0,994 


0,720 


0,993 


0,533 


0.980 


— 


0,974 


0,575 


0,976 


0,417 


0,967 


0,100 


0,953 


— 


0,890 


— 


0,780 


0,8W 


0,993 


0,750 


0,991 


0,(ß0 


0,980 


0,410 


0,979 


— 


0,963 


0,490 


0,968 


0,300 


0,954 




0,269 




0,8^ 




0,703 


0,765 


0,997 


0,700 


0,988 


0,580 


0,985 


0,299 


0,977 


— 


0,951 


0,405 


0,057 


0,183 


0,941 


— 


0,920 


— 


0,821 


— 


0,612 


0,?25 


0,988 


0,650 


0,985 


0,010 


0,981 


0,182 


0.9<ß 


— 


0,937 


0,310 


0,944 


0,068 


0,924 


— 


0,917 


— 


0,776 


— 


0,516 


0,686 


0,980 


0,600 


0,981 


0,440 


0,976 


0,04,5 


0,055 


— 


0,923 


0,23.5 


0,934 


— 


0,900 


— 


0,859 


— 


0,784 


— 


0,411 


0,647 


0,983 


0,550 


0,967 


0,370 


0,970 


— 


0,949 


— 


0,903 


0,150 


0,920 


— 


0,880 


— 


0,830 


— 


0,669 


— 


0,290 


0,607 


0,980 


0,500 


0,970 


0,300 


0,963 


— 


0,937 


— 


0,885 


— 


0,883 


— 


0,838 





0,750 


— 


0,520 


— 


— 


0,.509 


0,971 


0,377 


0,968 


0,118 


0,045 


— 


0,908 


— 


0,835 


— 


0,841 


— 


0,771 


— 


0,673 


— 


0,338 


— 





0,410 


0,960 


0,246 


0,948 


— 


0,925 


— 


0,876 


— 


0,780 


— 


0,792 


— 


0,712 


— 


0,552 


— 


0,167 


— 


— 


0,330 


0,040 


0,130 


0,935 


— 


0,898 


— 


0,848 


— 


0,7-20 




0,934 




0,909 




0,860 










0,214 


0,542 


— 


0,445 


— 


0,259 


— 


0,805 


- 


0,652 



KoinpreaBions-Qrade, so dass die isothermiacben und adiabatiscben 
Nutzeffekte leicbt mit Hülfe der Gleichungen (278) und (231) 
beBtimmt werden können. Aber aucb die ausgerechneten Werthe 
dieser Nutzeffekte sind im zweiten Theil der Tabelle 73 notirt, 
neben denjenigen, welche für Pumpen ohne Druckausgleich gelten. 



380 XXVI. Gefitese luftleer pumpen, 

(Gleichungen (261) und (266)), so dass man darin alle berechenbaren 
Nutzeffekte übersichtlich zusammen überblickt, was denn auch der 
Zweck dieser Tabelle ist. Man erkennt aus diesen Ver- 
gleichen , dass der volumetrische Nutzeffekt am 
grossesten ist, wenn der Luftpumpe keine Wärme ent- 
zogen wird, dass also die Kühlung der Luftpumpen- 
Cylinder, wenn man nur den volumetrischen Effekt im 
Auge hat, eher schädlich als nützlich wirkt. Aber alle 
diese Zahlen sind der Wirklichkeit nicht vollkommen entsprechend, 
denn ob man künstliche Kühlung anwendet oder nicht, unter allen 
Umständen findet durch die Metallwände eine gewisse, nicht im- 
erhebliche Abkühlung statt; es entsteht dadurch die sogenannte 
poly tropische Kompression, die man ungefähr berücksichtigen 
kann, indem man für jeden Fall die Mittelwerthe zwischen voll- 
kommen gekühlter und gar nicht gekühlter Luftpumpe wählt. Diese 
Annahme entspricht den Thatsachen am meisten, üebrigens ist 
der Unterschied bei den am meisten vorkommenden Fällen nicht 
sehr gross. 

XXVI. Bestimmung des Volumens (V^), 

welches aus einem Gefäss mit dem Luftinhalt (Vg) 

und der Spannung (p^) abgesaugt werden muss, um darin 

die geringere Spannung (p^) zu erreichen. 

(Nach F. J. Weiss, Z. d. V. d. L, 1886, S. 646.) 

£s ist bisweilen die Frage, wie gross eine Luftpumpe sein muss, 
mit der ein Gefäss von bekanntem Inhalt in bestimmter Zeit mehr 
oder weniger luftleer gepumpt werden kann, oder die andere Frage, 
in welcher Zeit man mit einer vorhandenen Luftpumpe ein bestimmtes 
Gefäss luftleer pumpen kann. Diese beiden Fragen finden im Nach- 
folgenden ihre Antwort: 
Es bedeute: 

Yg =: den Luftinhalt des Gefässes in Litern, 
J = den nützlichen Inhalt der Luftpumpe in Litern, 
pj^= Anfangsspannung im Gefäss in Atm, - :. 

Po := Endspannung im Gefäss in Atm, ; 

V^ = Volumen in Litern, welches abgesaugt werden muss, 
um die Spannung im Gefäss von p,^ auf p^ zu ver- 
mindern. 



Gefässe luftleer pumpen. 3g 1 

Der Druck im Gefäss sei nach dem 

Qten iten 2*«» 3^» n*«n einfachen Hube 

Pa Pl P« Ps Pe -^*™» 

SO ist: 
P, (Vg + J) = P» Vg also p, = p. (^^) (282) 

P, (V, + J) = P, V, •„ p, = p, (y^) = p. (v;;^)\283) 
P3(V. + J) = P,V, „ p, = p,(^-^) = p.(^-^)'(284) 
= Pa(v^)" (285) 



Pe = Pa \vr+J 

p, rj: 

e 

Pe 



oder: 



(V \ 



In 
oder: n = ^ — (287) 

V 
Wenn man ^^ ,^ ^ zu einer binomischen Reihe entwickelt und 

J 
die höheren Potenzen von ^ wegen ihrer Kleinheit vernachlässigt^ 

so ist: 

V^='-T. '^> 

oder: 



In 






= \n(l^^\ .... (289) 



Den Werth In f 1 — — j wieder zu einer Reihe entwickelt und 

Vg/ 



die höheren Potenzen vernachlässigt, giebt: 

J\ J 



^^('-^) = -"v: (^^^> 



382 XXVI. Gefässe luftleer pulüpen. 

dies in die Gleichung (287) gesetzt, 

In?? 



n = ??- (291) 



\ 



Dj = Vg(-ln?5). ...... (292) 



Nun aber ist n . J das gesammte Volumen, das aus dem Gefäss 
zu entleeren ist, d. h. das der Pumpenkolben zu durchlaufen hat, 
um den Inhalt von dem Druck p auf den Druck p zu bringen, also: 



n.J=V, = VJ-In^) (293) 

Da p immer kleiner ist als p , so wird In — stets negativ, 



ra 



folglich ist — In — stets positiv. 

Ist Pj^ = 1 , d. h. herrscht zu Anfang im Gefass der absolute 
Druck von 1 Atmosphäre, so ist In p^ = und der Ausdruck lautet 
V^ zu Vg ( — In pj, ein Ausdruck, der stets positiv ist, da p^ stets 
kleiner als 1 sein muss. 

Nach dieser Formel ist die Tabelle 74 berechnet worden, aus 
der man nun ohne Weiteres sehen kann, welches Volumen V^ aus 
Gefässen von Vg = 500 bis 4500 Liter Inhalt abgesaugt werden 
muss, um den Inhalt von dem absoluten Druck von 1 Atmosphäre 
auf die beabsichtigte' geringere Spannung p^ zu bringen. Wieviel 
Pumpenhübe dazu nothwendig sind, ergiebt sich aus der Grösse der 
Pumpe. Ist die Zeit gegeben, in der die verlangte Wirkung erzielt 
werden soll, so findet man leicht die Abmessungen derselben. Aus 
der Tabelle ist zugleich zu ersehen, dass es sehr nahe ebenso viele 
Pumpenhübe (oder Zeit) erfordert den Druck im Gefass von 1 Atmo- 
sphäre auf 0,1 Atmosphäre zu erniedrigen, wie von 0,1 auf 0,01 
Atmosphäre. 

Wenn die Aufgabe gestellt ist, die Spannung in einem Gefass 
von dem Druck p^^^ der geringer als 1 Atmosphäre ist, auf den noch 
geringeren Druck p zu bringen, so hat man, um das dann abzu- 
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Tabelle 74. 

Angabe des Volumens V^ in Litern, welches aus Gefössen mit dem 
Luftinhalt V^ = 500 bis 4500 Liter abgesaugt werden muss, um die 
ursprüngliche innere Spannung p^ = 1 Atm abs (760 mm Queck- 
silbersäule) auf 0,9 bis 0,01 Atm abs (76 — 754,4 Vakuum) zu vermindern. 
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Der Druck im 
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Soll der ursprüngliche Druck von 1 Atm abs in 


GeHlss soll ver- 
mindert werden 


p4 
5P 


einem Gefäss mit dem Luftinhalt Vg auf den 


▼om Atmo- 
spbSrendruck 


o 
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geringeren p^ in Atm abs gebracht werden, so hat die 
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Pumpe folgendes Volumen V^ in Litern abzusaugen : 


bis auf 

denabs 

Druck 

tn Atm. 

Pe 


d.h. bis 

auf ein 

Vak. 

von 

mm 


Inhalt des Gefösses Vg in Litern: 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 


Abzusaugendes Volumen V^ in Litern: 


0,9 


76 


0,105 


53 


105 


158 


210 


263 


315 


368 


420 


473 


0,8 


152 


0,223 


112 


223 


335 


446 


558 


669 


781 


892 


1004 


0,7 


228 


0,357 


176 


351 


527 


702 


878 


1053 


1229 


1404 


1760 


0,6 


334 


0,511 


256 


511 


767 


1022 


1288 


1535 


1789 


2044 


2310 


0,5 


380 


0,693 


347 


693 


1040 


1380 


1733 


2079 


2426 


2762 


3119 


0,4 


456 


0,916 


458 


916 


1374 


1832 


2290 


2748 


3206 


3664 


4122 


0,3 


532 


1,204 


602 


1204 


1806 


2408 


3010 


3612 


4214 


4816 


5418 


0,25 


570 


1,385 


693 


1385 


2078 


2770 


3463 


4155 


4848 


5540 


6233 


0,2 


608 


1,61 


810 


1610 


2415 


3220 


4025 


4830 


5635 


6440 


7245 


0,15 


646 


1,90 


950 


1900 


2850 


3800 


4750 


5700 


6650 


7600 


8550 


0,1 


684 


2,30 


1150 


2300 


3450 


4600 


5750 


6900 


8050 


9200 


10550 


0,09 


691,6 


2,41 


1205 


2410 


3615 


4820 


6025 


7230 


8435 


9640 110845 


0,08 


699,2 


2,53 


1265 


2530 


3795 


5060 


6325 


7590 


8855 


10120 


11385 


0,07 


706,8 


2,6(5 


1330 


2660 


3990 


5320 


6650 


7980 


9310 


10640 


11970 


0,06 


717,4 


2,81 


1405 


2810 


4215 


5620 


7025 


8430 


9835 


11240 


12645 


0,05 


7-22 


3,00 


1500 


3000 


4500 


6000 


7500 


9000 


10500 


12000 


13500 


0,04 


729,6 


3,22 


1610 


3220 


4830 


6440 


8050 


9660 


11270 


12880 


14490 


0,03 


737,2 


3,51 


1755 


3510 


5265 


7020 


8775 


10530 


12285 


14040 


15795 


0,02 


751,1 


3,91 


1950 


3910 


5865 


7820 


9775 


11730 


13085 


15640 


17595 


0,01 


753,4 


4,61 


2305 


4610 


6915 


9220 


11525 


13830 


16135 


18440 


20745 



saugende Luftvolumen zu finden, nur das Volumen, welches zur 
Erniedrigung der Spannung von 1 auf p^ abzusaugen war, von dem 
abzuziehen, das zur Erniedrigung der Spannung von 1 auf p^ ab- 
gesaugt werden muss. 

BeispieL a) Ein Geföss mit dem Inhalt Vg = 2000 Liter, in dem 
die Spannung von 1 Atmosphäre absolut = p^^ herrscht, soll auf p^ = 
0,8 Atmosphären evakuirt werden. 



384 XXVI. Geisse luftleer pumpen. 

Aus Tabelle 74, Spalte 7, Zeile 9 findet man, dass zu diesem 
Zweck 3280 Liter abgesaugt werden müssen. 

Beispiel, b) In einem Gefäss von Vg = 2000 Litern Inhalt, in 
dem ein Druck von 0,5 Atmosphären herrscht, soll derselbe auf 
0,2 Atmosphären erniedrigt werden; welches Volumen ist dazu ab- 
zusaugen ? 

Aus Tabelle 74, Spalte 7, Zeile 9 ersieht man, dass, um den 
Druck im Gefäss von 1 Atmosphäre auf 0,2 Atmosphären zu bringen, 
3220 Liter abgesaugt werden müssen, und femer lehrt Spalte 7, Zeile 5, 
dass, um den Druck im Gefäss von 1 Atmosphäre auf 0,5 Atmosphären 
zu erniedrigen, 1386 Liter entfernt werden müssen. 

Um also den Druck im Gefäss von 0,5 auf 0,2 Atmosphären herab- 
zusetzen, muss man 3220 — 1386 = 1834 Liter aus demselben abpumpen. 
Hieraus kann man dann die Abmessungen der Luftpumpe bestimmen. 
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